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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ 
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ΓΑΣΑ: Γρήγορα Αποδοµήσιµα Στερεά Απορρίµµατα 
∆Ε∆ΙΣΑ: ∆ιαδηµοτική Επιχείρηση ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων 
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ΣΜΑ: Σταθµός Μεταφόρτωσης Απορριµµάτων 
Χ∆Α: Χώρος ∆ιάθεσης Απορριµµάτων 
ΧΥΤΑ: Χώρος Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων 
ΧΥΤΥ: Χώρος Υγειονοµικής Ταφής Υπολειµµάτων 
 
EPA: Environmental Protection Agency 
RDF: Refuse Derived Fuel 
SBR: Sequencing Batch Reactor 
NMOCs: Non Methane Organic Compounds 
WBM: Water Balance Method 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η διαχείριση των ΑΣΑ αποτελεί µια πολυσύνθετη και πολύπλοκη διαδικασία καθώς 
οι παράµετροι που εµπλέκονται είναι αρκετές. Μια από τις βασικότερες αποτελεί η 
σύσταση των ΑΣΑ. 
Οι διαφοροποιήσεις στη σύνθεση είναι αρκετά σηµαντικές όχι µόνο από χώρα σε 
χώρα αλλά ακόµα και από περιοχή σε περιοχή. Η άκριτη υιοθέτηση τιµών για 
ιδιότητες όπως η αποδοµησιµότητα, η υγρασία, η θερµογόνος δύναµη κτλ. που 
σχετίζονται άµεσα µε τη σύσταση των ΑΣΑ, από τη διεθνή βιβλιογραφία, είναι 
πιθανόν να οδηγήσει στην επιλογή λανθασµένων πολιτικών διαχείρισης. 
Αρχικά λοιπόν, εξετάζονται επιλεγµένες ιδιότητες βάσει της σύστασης των 
ελληνικών ΑΣΑ µε στοιχεία από προηγούµενες µελέτες. Προκειµένου να γίνονται πιο 
κατανοητές οι µεθοδολογίες που αναλύονται αλλά και η διακύµανση των τιµών 
κάποιων ιδιοτήτων, στο τέλος κάθε κεφαλαίου έχουν αναπτυχθεί δυο υποθετικά 
σενάρια. Στο 1ο, υποθετική περιοχή εξυπηρετείται από ένα ΧΥΤΑ όποτε εξετάζονται 
τα ΑΣΑ που καταλήγουν σε αυτόν, ενώ στη δεύτερη περίπτωση εξετάζεται το 
ενδεχόµενο λειτουργίας ενός Κ∆ΑΥ οπότε το τµήµα των ΑΣΑ που οδηγείται στο 
χώρο απόθεσης (ΧΥΤΥ) διαφοροποιείται τόσο ως προς το ποσό όσο και ως προς τη 
σύστασή του. 
Το βιοαερίο που παράγεται από τα ΑΣΑ εξετάζεται στην επόµενη ενότητα. Οι 
µεθοδολογίες που έχουν αναπτυχθεί για την εκτίµηση του παραγόµενου από τα ΑΣΑ 
αερίου, είναι αρκετές και τροποποιούνται συνεχώς. Οι υποθέσεις της κάθε 
µεθοδολογίας διαφοροποιούνται σηµαντικά µε συνέπεια και τα αποτελέσµατα που 
δίνουν να αποκλίνουν σε µεγάλο βαθµό. 
Τα διασταλλάγµατα, που προκύπτουν από τα ΑΣΑ σε ένα χώρο απόθεσης, είναι 
δυνατόν, να προκαλέσουν σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα εξαιτίας του 
σηµαντικού ρυπαντικού φορτίου που φέρουν, στην περίπτωση που η µόνωση του 
χώρου δεν είναι η ενδεδειγµένη. Το υδατικό ισοζύγιο σε ένα ΧΥΤΑ αποτελεί ένα από 
τα βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του έργου. Η γνώση του όγκου των 
παραγόµενων στραγγισµάτων βοηθά στην ορθή διαστασιολόγηση της µονάδας 
διαχείρισής τους και στην εκτίµηση του κόστους καθαρισµού τους. 
Μελετάται επιπλέον, η καθίζηση των ΑΣΑ σε ένα ΧΥΤΑ καθώς αποτελεί σηµαντική 
σχεδιαστική παράµετρο για τον κύκλο ζωής του που συνήθως δεν λαµβάνεται υπόψη.  
Τα τελευταία χρόνια γίνεται λόγος και στην Ελλάδα για ανάκτηση ενέργειας από τα 
ΑΣΑ. Παρουσιάζονται λοιπόν, κάποιες από τις µεθόδους ανάκτησης και γίνεται 
υπολογισµός της ενέργειας που µπορεί να  παραχθεί από τα ελληνικά ΑΣΑ. 
Τέλος, η εργασία εστιάζεται και στο ΧΥΤΑ και ΕΜΑΚ Χανίων από τη σκοπιά της 
σύστασης των ΑΣΑ, της παραγωγής βιοαερίου και της παραγωγής στραγγισµάτων. 
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ABSTRACT 
 
Managing municipal solid waste (MSW) is a complicated procedure as the parameters 
involved are many. One of the most essential parameters is the composition of MSW. 
The differences in composition of MSW are important not only from country to 
country but even among different areas of the same country. The inconsiderate 
adoption of values of certain MSW’s properties, such as the humidity and the heating 
value etc., that are directly related to their composition, from the international 
literature, may lead to incorrect directions and decisions. 
In the first part of this thesis, specific properties (moisture, biodegradability, heating 
value etc) of wastes are examined based on the composition of MSW produced in 
Greece, and data from previous studies. In order the methodologies to be more 
comprehensible, at the end of each chapter, two hypothetical scenarios have been 
developed. In the first scenario the solid wastes of the region are lead to a landfill with 
no previous treatment. In the second scenario there is a recovery of certain materials 
(paper, plastics and metals) so the composition of wastes that finally end up in the 
landfill is different. 
Biogas produced from MSW is examined in a different chapter. The methodologies 
that have been developed for the evaluation of the produced gas are many. However 
the assumptions of each one are different and as a consequence the results vary. 
The leachates of a landfill can cause serious damage to the environment because of 
the pollutants they contain, if the landfill’s liner is not properly constructed. The water 
balance of a landfill is one of the most basic design characteristics of a landfill. The 
valuation of the wastewaters produced can help in the correct design of the treatment 
facility. 
The settlement of MSW is also examined as a function of MSW’s specific weight, 
and time. This parameter is essential for the estimation of landfills’ available volume. 
There is also an estimation of the energy that can be recovered from MSW based on 
technologies that have been lately developed. 
Finally, there is an application of the previous methodologies in the landfill of Chania.     
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Κεφάλαιο 1 
∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

 
1. 1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Από τις σηµαντικότερες παραµέτρους προκειµένου να επιτυγχάνεται ορθολογικός 
σχεδιασµός και αποτελεσµατική εφαρµογή των εκάστοτε συστηµάτων διαχείρισης 
των ΑΣΑ θεωρείται η γνώση της ποσότητας, της σύνθεσης και της χωροταξικής 
κατανοµής της παραγωγής αυτών. Ωστόσο, πλήθος άλλων παραµέτρων θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη, παράλληλα όπως η γνώση των εφαρµόσιµων τεχνικών και οι 
διαθέσιµοι οικονοµικοί πόροι, τόσο για τη δηµιουργία, όσο και για τη λειτουργία των 
συστηµάτων διαχείρισης. [1] 
Η διαχείριση των ΑΣΑ συνεπάγεται µετασχηµατισµούς των χαρακτηριστικών τους, 
πριν και µετά την προσωρινή εναπόθεσή τους σε σακούλες ή σε κοινόχρηστους 
κάδους για αποκοµιδή. Κάθε σύστηµα διαχείρισης ΑΣΑ είναι ένας συνδυασµός 
επεξεργασιών και αποσκοπεί στην εκµετάλλευση της χωρητικότητας του φυσικού 
περιβάλλοντος να απορροφήσει απόβλητα χωρίς υπέρβαση των κοινωνικά αποδεκτών 
ορίων για την ποιότητά του. [1]  
Οι βασικότερες µέθοδοι επεξεργασίες είναι: 

- η διαλογή στην πηγή: επιτυγχάνει µείωση της ποσότητας που 
οδηγείται προς τελική διάθεση, µε παράλληλη αξιοποίηση των ανακυκλώσιµων 
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υλικών. Αποτελεί εναλλακτικό και συµπληρωµατικό στάδιο της συνολικής 
διαχείρισης των στερεών απορριµµάτων 

- η ανακύκλωση: από το µίγµα των ΑΣΑ είναι δυνατόν να ανακτηθούν 
ανακυκλώσιµα υλικά µέσα από διεργασίες διαχωρισµού και ταξινόµησης. Τα υλικά 
που ανακτώνται ονοµάζονται δευτερογενείς πρώτες ύλες. Η παραγωγική αυτή 
διαδικασία αποτελείται από διαφορετικά στάδια τα οποία και 
αλληλοσυµπληρώνονται ώστε να αποτελέσουν τη βάση για την τροποποίηση των 
υπαρχόντων υλικών και την ανάκτηση νέων υλικών από αυτά  

- η βιολογική επεξεργασία: η λιπασµατοποίηση είναι µια µέθοδος 
διαχείρισης όπου το οργανικό κλάσµα αποδοµείται βιολογικά υπό ελεγχόµενες 
συνθήκες µε αποτέλεσµα τη σταδιακή µετατροπή του σε ένα υλικό βιολογικά 
σταθερό (compost), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βελτιωτικό του εδάφους. 
Σύγχρονές µέθοδοι οδηγούν και στην συλλογή του βιοαερίου µέσα από την 
ελεγχοµένη αποδόµηση του οργανικού κλάσµατος των ΑΣΑ.  

- η θερµική επεξεργασία : σκοπός είναι η µείωση του όγκου των ΑΣΑ, η 
µετατροπή τους σε υλικά µη επιβλαβή για τη υγεία του ανθρώπου και η κατά το 
δυνατόν εκµετάλλευση της ενέργειας τους ως θέρµανση, ατµό, ηλεκτρικό ρεύµα, ή 
καύσιµο υλικό.  

- η εδαφική διάθεση. [2] 
Στην Ελλάδα περισσότερο από το 90% των συλλεγόµενων ΑΣΑ οδηγείται προς 
εδαφική διάθεση. Ωστόσο, είναι πολύ υψηλό το ποσοστό που οδηγείται σε χώρους 
ανεξέλεγκτης διάθεσης. Συγκεκριµένα σε επίπεδο χώρας το 1997 είχαν καταγραφεί 
3430 χώροι ανεξέλεγκτης απόρριψης οι οποίοι δέχονταν το 35% των οικιακών 
απορριµµάτων, και σε πολλές περιπτώσεις βρίσκονταν σε ακατάλληλες περιοχές 
(κοντά σε ακτές ή ρέµατα). Επιπλέον, υπήρχαν 1420 εγκεκριµένοι χώροι που 
δέχονταν το 65% περίπου της συνολικής ποσότητας των παραγόµενων 
απορριµµάτων. [3] 
Οι προαναφερθείσες µέθοδοι επεξεργασίες παρουσιάζονται εκτενέστερα στη 
συνέχεια. 
 
1.2 ∆ΙΑΛΟΓΗ ΣΤΗΝ ΠΗΓΗ 
 
Τα προγράµµατα αυτά έχουν ως στόχο την µείωση στην ποσότητα και της 
τοξικότητας των υλικών, που εισέρχονται στο ρεύµα των οικιακών απορριµµάτων, 
καθώς και η αξιοποίηση ενός ποσοστού απ’ αυτά. Ένα οργανωµένο πρόγραµµα 
αυξάνει το ποσοστό των υλικών που µπορούν να οδηγηθούν προς ανακύκλωση και 
ταυτόχρονα µειώνει το ποσοστό αυτών που τελικά θα διατεθούν σε ΧΥΤΑ [1]. 
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Η εύρυθµη λειτουργία ενός συστήµατος διαλογής στην πηγή εξαρτάται από το είδος, 
την ποσότητα και την ποιότητα των προς διαλογή υλικών, την ανάπτυξη αγορών για 
την απορρόφησή τους και την ευκολία υλοποίησής τους. 
Προϋπόθεση για την επιτυχία ενός προγράµµατος µείωσης στην πηγή είναι η 
υιοθέτηση µακροπρόθεσµου σχεδιασµού ευαισθητοποίησης των πολιτών µε στόχο τη 
διαµόρφωση µόνιµης και συνειδητής αγωγής.  
 
1.3 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 
 
Η ανακύκλωση των απορριµµάτων κατέχει σηµαντικό ρόλο στην προσπάθεια 
προστασίας του περιβάλλοντος. Συνιστά ένα από τα κύρια σηµεία στα πλαίσια της 
βιώσιµης ανάπτυξης στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία προκειµένου να 
διασφαλιστεί η µετάδοση της φυσικής κληρονοµιάς στην επόµενη γενιά.  
Μερικοί από τους λόγους για τους οποίους θα πρέπει να γίνεται ανακύκλωση των 
αστικών απορριµµάτων είναι: 

- η µείωση της ποσότητάς τους. Αυτό αποτελεί πρωταρχικό στόχο κάθε 
περιβαλλοντικά φιλικής διαχείρισης. Στην πράξη συνεπάγεται περισσότερα χρήσιµα 
υλικά και αποταµίευση φυσικών πόρων.  

- η εξοικονόµηση φυσικών πόρων και ορθή χρήση αυτών. Μέσω της 
ανακύκλωσης επιµηκύνεται η επάρκεια των υλικών για τις επόµενες γενιές.  

- η εξοικονόµηση ενέργειας. Αποτελεί ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα 
της ανακύκλωσης, καθώς η επαναχρησιµοποίηση προσδίδει υλικά, τα οποία έχουν 
ήδη προκύψει από ενεργοβόρες επεξεργασίες, όπως η ξύλινη πολτοποίηση και ο 
καθαρισµός των µεταλλευµάτων από τις διάφορες προσµίξεις, ο οποίος λαµβάνει 
χώρα στην πρωτογενή παραγωγική διαδικασία.  

- η µείωση των απαιτούµενων χώρων για υγειονοµική ταφή και 
επιµήκυνση του χρόνου ζωής τους. Πρόκειται για ένα ιδιαίτερα σηµαντικό σηµείο 
καθώς οι ΧΥΤΑ καταλαµβάνουν σηµαντικές εκτάσεις γης και το ζήτηµα της 
ανεύρεσης νέων χώρων αναδεικνύεται σε πρόβληµα µε αυξανόµενες διαστάσεις. 

- η µείωση της ατµοσφαιρικής και υδατικής ρύπανσης. Η ανακύκλωση 
µειώνει την ρύπανση, εν µέρει µε τη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας και εν µέρει 
µε την αποφυγή της επεξεργασίας υλών.  

- η µείωση της τιµής των µετάλλων και γενικά των πρώτων υλών. Το  
κόστος εξαγωγής και επεξεργασίας των µετάλλων µειώνεται µέσω της ανακύκλωσης 
και επαναχρησιµοποίησης των υλικών που βρίσκονται στα απορρίµµατα, µειώνεται 
ταυτόχρονα και η τιµή τους. [1] 
Κάποια προγράµµατα ανακύκλωσης προϋποθέτουν περίπλοκες τεχνολογίες 
διαχωρισµού σε Κέντρα ∆ιαλογής Ανακυκλώσιµων Υλικών (Κ∆ΑΥ). 
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Τα Κ∆ΑΥ είναι εγκαταστάσεις όπου, µε συνδυασµό µεθόδων µηχανικής και 
χειρωνακτικής διαλογής, διαχωρίζονται οµάδες υλικών τα οποία προέρχονται από 
διαλογή στην πηγή. Στη συνέχεια, τα υλικά υφίστανται ποιοτική αναβάθµιση και 
δεµατοποίηση ανά υλικό.  
Ο σχεδιασµός ενός Κ∆ΑΥ και η επιλογή του αντίστοιχου εξοπλισµού εξαρτάται από 
τις ποσότητες και το είδος των εισερχόµενων υλικών καθώς και από τις απαιτήσεις 
της αγοράς για τα ανακτώµενα προϊόντα. 
Τα υλικά µεταφέρονται από το σηµείο υποδοχής τους όπου εκφορτώνονται από τα 
οχήµατα συλλογής, στα σηµεία διαχείρισής τους µε τη βοήθεια κατάλληλων 
µεταφορικών συστηµάτων. Η διαχείριση που υφίστανται περιλαµβάνει 
προδιαχωρισµό, κοσκίνιση (γίνεται κυρίως για την αποµάκρυνση ξένων προσµίξεων- 
υλικών), διαχωρισµό σιδηρούχων υλικών, χειροδιαλογή κ.λπ. Στη συνέχεια, ανάλογα 
µε το είδος του υλικού και τις απαιτήσεις της αγοράς, τα υλικά οδηγούνται σε 
συµπιεστές - δεµατοποιητές ή θραυστήρες, κοκκοποιητές κ.λπ. Τέλος, ζυγίζονται, 
αποθηκεύονται και µεταφέρονται προς πώληση. Τα υπολείµµατα από τις διεργασίες 
αυτές οδηγούνται σε ΧΥΤΑ. [4]  
Ένα Κ∆ΑΥ συνήθως αποτελείται από τους ακόλουθους χώρους: 

- υποδοχής και προσωρινής αποθήκευσης των εισερχόµενων  υλικών, 
- διαλογής των υλικών, 
- αναβάθµισης της ποιότητας των υλικών, 
- συσκευασίας των ανακτώµενων υλικών χώρο αποθήκευσης των υλικών και 
- εγκαταστάσεις συλλογής και κατακράτησης σκόνης και σωµατιδίων.  

 
Εικόνα 1.1:  ∆ιάγραµµα ροής Κ∆ΑΥ [4] 

 
Η διεργασία της µηχανικής διαλογής εφαρµόζεται µε σκοπό την ανάκτηση των επί 
µέρους κλασµάτων του µίγµατος των στερεών αποβλήτων, έτσι ώστε αυτά να 
καταστούν αξιοποιήσιµα. 



Κεφάλαιο 1ο – ∆ιαχείριση Αστικών Στερεών Απορριµµάτων 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 8

Στις εγκαταστάσεις µηχανικής διαλογής πραγµατοποιείται διαχείριση κυρίως των 
µικτών οικιακών στερεών αποβλήτων και επιτυγχάνεται διαχωρισµός, ανάκτηση 
καθώς και περαιτέρω επεξεργασία υλικών που περιέχονται σε αυτά. Τα υλικά που 
ανακτώνται είναι κυρίως: βιοαποδοµήσιµα οργανικά, χαρτί, πλαστικό, µίγµα χαρτιού 
και πλαστικού, σιδηρούχα µέταλλα και αλουµίνιο. 
Οι τεχνικές, που συνήθως χρησιµοποιούνται, κατά την µηχανική διαλογή είναι αυτές 

- του αεροδιαχωρισµού,  
- του βαλλιστικού διαχωρισµού,  
- του µαγνητικού διαχωρισµού και  
- των  επαγωγικών ρευµάτων. 

Βασικές προϋποθέσεις για την εξασφάλιση της σωστής λειτουργίας των 
εγκαταστάσεων είναι ο ορθολογικός προγραµµατισµός και ο µακροπρόθεσµος 
σχεδιασµός σε συνδυασµό µε τους επαρκείς οικονοµικούς πόρους και τη σωστή 
διοικητική  διάρθρωση. 
 
1.4 ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
Η βιολογική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων βασίζεται στην αποδόµηση των 
οργανικών ουσιών µε την βοήθεια µικροοργανισµών και τη µετατροπή τους µέσω 
βιοχηµικών διεργασιών, σε αέρια, υγρά και στερεά προϊόντα, τα οποία µπορούν να 
αξιοποιηθούν σε διάφορες χρήσεις ή να διατεθούν χωρίς προβλήµατα για τη δηµόσια 
υγεία και το περιβάλλον. 
 
1.4.1 Αερόβια Βιολογική Επεξεργασία  
Πρόκειται για ελεγχόµενη βιοοξείδωση ετερογενών οργανικών υλικών, µε τη βοήθεια 
ετερότροφων µικροοργανισµών οι οποίοι βιοαποδοµούν τα οργανικά συστατικά 
παρουσία οξυγόνου. Προϊόν της κοµποστοποίησης είναι το compost, το οποίο είναι 
πλούσιο σε σταθεροποιηµένη οργανική ουσία µε υψηλό χουµικό περιεχόµενο. Το 
compost, ανάλογα µε την ποιότητά του, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
εδαφοβελτιωτικό υλικό και ως υπόστρωµα για την καλλιέργεια φυτών 
Η συνηθέστερη µέθοδος εφαρµογής της κοµποστοποίησης είναι η διάταξη σε 
σειράδια. Η οργανική ύλη τοποθετείται σε σειράδια και µετατρέπεται σταδιακά σε 
αδρανές υλικό µε τη βοήθεια διαδοχικής ανάµειξης που συµβάλλει στην οξυγόνωση 
του υλικού. 
 
1.4.2 Αναερόβια Βιολογική Επεξεργασία 
Σε ορισµένες περιπτώσεις αντί για διάταξη σε σειράδια εφαρµόζεται η τεχνική των 
κλειστών βιοαντιδραστήρων. Το υλικό τοποθετείται σε κλειστό χώρο και µε την 
βοήθεια µηχανικής ανάµειξης υφίσταται αναερόβια αποσύνθεση.  
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1.4.3.Βιολογική Ξήρανση 
Καθώς τα ΑΣΑ συχνά έχουν αρκετά υψηλή υγρασία, µε αποτέλεσµα η θερµογόνος 
δύναµή τους να είναι χαµηλή, και απαιτείται επιπλέον καύσιµο προκειµένου να 
επιτευχθεί ανάφλεξη γίνονται προσπάθειες ανάπτυξης τεχνολογιών µείωσης της 
υγρασίας. Η τεχνολογία της βιολογικής ξήρανσης (Biological Drying) είναι µια από 
αυτές. 
Η διαδικασία έχει αναπτυχθεί από την Ecodeco και έχει ως στόχο την µείωση  της 
µάζας των αποβλήτων προς τελική  διάθεση και την εξέλιξή τους σε υλικά κατάλληλα 
για ανάκτηση πρώτων υλών και ενέργειας. Η  µείωση της µάζας επιτυγχάνεται µέσω 
αερόβιας αποδόµησης των οργανικών των στερεών αποβλήτων απελευθερώνοντας 
διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Η ενέργεια που παράγεται µε αυτήν την φυσική 
διαδικασία δεν χάνεται αλλά χρησιµοποιείται για την εξάτµιση της περιεχόµενης 
υγρασίας των αποβλήτων. Για κάθε 100kg αποβλήτων, περίπου 20-25L νερού 
εξατµίζεται.  
Τα ΑΣΑ αρχικά τεµαχίζονται (µέγιστο µέγεθος 250mm) και στη συνέχεια 
συσσωρεύονται σε σειράδια όπου και παραµένουν για περίπου 12 ηµέρες όπου 
υποβάλλονται στη διαδικασία της βιο-ξήρανσης. Ο αέρας περνάει µέσω των 
σειραδιών από αγωγούς που βρίσκονται στο δάπεδο και στη συνέχεια µέσω 
βιολογικών φίλτρων περνά στην ατµόσφαιρα. Οι µικροοργανισµοί αποδοµούν το 
οργανικό κλάσµα των αποβλήτων και αυξάνουν τη θερµοκρασία περίπου στους 55οC.  
To ξηρό υλικό (stabilate) που παράγεται είναι άοσµο µε σηµαντικά µειωµένο αριθµό 
βακτηριδίων και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάκτηση υλικών ή την ανάκτηση 
ενέργειας. [5] 

Εικόνα 1.2: ∆ιάγραµµα ροής βιο-ξήρανσης 



Κεφάλαιο 1ο – ∆ιαχείριση Αστικών Στερεών Απορριµµάτων 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 10

1.5 ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 
Η θερµική επεξεργασία έχει ως κύριο στόχο την µείωση του όγκου των ΑΣΑ προς 
διάθεση µε τη σύγχρονη µετατροπή τους σε µη επιβλαβή για τη δηµόσια υγεία, υλικά 
και ως δευτερεύοντα την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  
Κάποια επιµέρους κλάσµατα των απορριµµάτων παρουσιάζουν υψηλή θερµογόνο 
δύναµη και η διάθεσή τους στους χώρους υγειονοµικής ταφής συνεπάγεται απώλεια 
ενέργειας και περιβαλλοντική επιβάρυνση. 
Στη θερµική επεξεργασία των αποβλήτων ανήκουν οι διεργασίες της καύσης, της 
πυρόλυσης και της αεριοποιήσης. 
 
1.5.1 Καύση 
Η καύση των στερεών αποβλήτων είναι η οξείδωση, δηλαδή η ένωση των χηµικών 
στοιχείων που περιέχονται σε αυτά, µε το οξυγόνο. Πραγµατοποιείται µε χρήση είτε 
της απαιτούµενης στοιχειοµετρικά ποσότητας αέρα  είτε µε περίσσεια.  
Οι προϋποθέσεις για την επίτευξη πλήρους καύσης των αποβλήτων είναι: 

• η επαρκής ποσότητα καύσιµου υλικού και οξειδωτικού µέσου,  
• η επίτευξη της επιθυµητής θερµοκρασίας ανάφλεξης, 
• η σωστή αναλογία µίγµατος καύσιµης ύλης – οξυγόνου, 
• η συνεχής αποµάκρυνση των αερίων τα οποία παράγονται κατά την καύση, 
• η συνεχής αποµάκρυνση των υπολειµµάτων της καύση. 

Μια µονάδα καύσης αποτελείται βασικά από το ζυγιστήριο το χώρο υποδοχής, το 
σύστηµα τροφοδοσίας τις εστίες καύσης, (εσχάρες, κλίβανοι κ.λπ.), τον λέβητα και  
το σύστηµα αποµάκρυνσης των υπολειµµάτων.[6] 

 

Εικόνα 1.3: Τυπική δοµή µονάδας καύσης ΑΣΑ 
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1.5.2 Αεριοποίηση 
Η αεριοποίηση πραγµατοποιείται µέσω ελεγχόµενης ατελούς καύσης όπου 
επιτυγχάνεται η παραγωγή καύσιµου αερίου πλούσιο σε Η2 και κορεσµένους 
υδρογονάνθρακες (κυρίως µεθάνιο).  
Η θερµότητα για τη διατήρηση της διεργασίας προέρχεται από τις εξώθερµες 
αντιδράσεις, ενώ τα καύσιµα προϊόντα παράγονται κυρίως µέσω των ενδόθερµων 
αντιδράσεων. Οι κύριες αντιδράσεις που συναντώνται κατά την αεριοποίηση είναι: 

 (εξώθερµη)    OH
 (εξώθερµη)                2HC
 )(ενδόθερµη               2CO C
  )(ενδόθερµη        HCOOHC

(εξώθερµη)                  

2 22
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Εικόνα 1.4: Απλοποιηµένο διάγραµµα ροής συστήµατος αεριοποίησης 
 
1.5.3 Πυρόλυση 
Η πυρόλυση σε αντίθεση µε την καύση και την αεριοποίηση είναι ισχυρά ενδόθερµη 
και για τη διεξαγωγή της απαιτείται εξωτερική πηγή ενέργειας. Βασικές παράµετροι 
για την εφαρµογή της αποτελούν η σύσταση των στερεών αποβλήτων, η θερµογόνος 
δύναµή τους, και η περιεχόµενη υγρασία. [7] 
Κατά την διεργασία της πυρόλυσης απορριµµάτων τα προϊόντα που παράγονται είναι 
κωκ, καύσιµη ύλη, αέρια (Η, CH4, CO, CO2) και υγρά. Η ποσότητα και ποιότητα των 
προϊόντων αυτών εξαρτάται από τα απορρίµµατα, τον αντιδραστήρα και τις συνθήκες 
λειτουργίας. 



Κεφάλαιο 1ο – ∆ιαχείριση Αστικών Στερεών Απορριµµάτων 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 12

H διεργασία απαιτεί συνεχή τροφοδοσία σε στερεά απόβλητα τα οποία δεν 
παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τη σύστασή τους. Η εφαρµογή 
της µεθόδου σε ευρεία κλίµακα είναι περιορισµένη. Οι µέθοδοι αυτές παρουσιάζονται 
αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 7. 
 
1.6 ΣΤΑΘΜΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΤΩΣΗΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 
 
Οι εγκαταστάσεις που συντελείται η µεταφόρτωση των απορριµµάτων ονοµάζονται  
Σταθµοί Μεταφόρτωσης Απορριµµάτων (ΣΜΑ) και χωροθετούνται σε βαρύκεντρα 
σηµεία ως προς τις πηγές δηµιουργίας των απορριµµάτων. ∆εν αποτελούν αυτόνοµη 
µέθοδο διαχείρισης των ΑΣΑ ωστόσο µπορούν να αποτελέσουν βασικό τµήµα ενός 
βιωσιµού τρόπου διαχείρισης. 
 Οι ΣΜΑ γενικά διακρίνονται σε δυο κατηγορίες. [8] 
 
1.Σ.Μ.Α. χωρίς συµπίεση 
Γίνεται απ' ευθείας απόρριψη των ΑΣΑ σε ανοικτά (στο άνω µέρος) containers ή σε 
κιβωτάµαξες ειδικών οχηµάτων (των 30 έως 70 m3), είτε άµεσα (ΣΜΑ µικρής 
δυναµικότητας), είτε έµµεσα (ΣΜΑ µέσης-υψηλής δυναµικότητας), δηλαδή µέσω 
(προσωρινής εναποθήκευσης) απόρριψης στο δάπεδο κλειστού υπόστεγου ή σε 
τάφρους και εκ των υστέρων απόρριψη στα containers ή οχήµατα, µέσω κατάλληλων 
µέσων διακοµιδής, όπως φορτωτές ή γερανούς µε υδραυλικές άρπαγες 
 
2. Σ.Μ.Α. µε χρήση συµπιεστικών µέσων, χαµηλής ή και υψηλής συµπίεσης 
Οι σταθµοί χαµηλού βαθµού συµπίεσης επιτυγχάνουν λόγους έως 1:4 περίπου, ενώ 
αυτοί µε υψηλό βαθµού συµπίεσης 1:6 ή και περισσότερο. Στις περιπτώσεις υψηλής 
συµπίεσης έχουµε πυκνότητα άνω των 870 kg/m3, καταλήγοντας στην δεµατοποίηση 
των απορριµµάτων και την εναπόθεσή τους στους ΧΥΤΑ, υπό την µορφή αυτή, 
σχηµατίζοντας διαστρώσεις δεµάτων. 

 
Εικόνα 1.5: Σταθµός Μεταφόρτωσης ΑΣΑ 
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1.7 Ε∆ΑΦΙΚΗ ∆ΙΑΘΕΣΗ 
 
Οι κυριότερες µορφές εδαφικής διάθεσης είναι οι εξής: 

• ανεξέλεγκτη διάθεση - απόρριψη.  
Πρόκειται για τη διάθεση αποβλήτων σε συγκεκριµένους χώρους, χωρίς να 
λαµβάνεται κανένα µέτρο υγειονοµικής ταφής.  

• ηµιελεγχόµενη διάθεση 
Αφορά στη δηµιουργία κάποιου χώρου διάθεσης, στον οποίο γίνεται µία τυπική 
επικάλυψη των αποβλήτων και τηρούνται κάποια στοιχειώδη µέτρα ελέγχου. 

• ελεγχόµενη διάθεση (Υγειονοµική ταφή απορριµµάτων ή υπολειµµάτων) 
Υγειονοµική Ταφή καλείται η διαδικασία σύµφωνα µε την οποία τα απορρίµµατα 
εναποτίθενται σε στρώσεις,  συµπιέζονται και επικαλύπτονται µε χώµα.   
Η υγειονοµική ταφή έχει κύριους στόχους:  
1. την προστασία της δηµόσιας υγείας και του φυσικού περιβάλλοντος γενικότερα 
(υπόγειων νερά κ.λπ.) 
2. τη συλλογή και διαχείριση του παραγόµενου βιοαερίου. 
 
Η υγειονοµική ταφή ως µέθοδος τελικής διάθεσης έχει αποδειχθεί η πιο οικονοµική 
και συνηθέστερη για τη διάθεση των ΑΣΑ. Τα τελευταία χρόνια έχει τόσο πολύ 
εξελιχθεί ως µέθοδος, ώστε πολύ µικρή σχέση έχει µε την ως τώρα ακολουθούµενη 
πρακτική ταφής. Με τον τρόπο αυτό έχει καταστεί µία απόλυτα αξιόπιστη και 
επιστηµονικά αποδεκτή µέθοδος για τη διάθεση των αποβλήτων. 

 

Εικόνα 1.6: Τοµή ΧΥΤΑ [9] 
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Κεφάλαιο 2 
ΣΥΝΘΕΣΗ - Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ   
 
2.1 ΟΙΚΙΑΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
 
Τα οικιακά απόβλητα περιλαµβάνουν απόβλητα που προέρχονται από κατοικίες 
καθώς και ένα µέρος των αποβλήτων που παράγονται από τα εµπορικά καταστήµατα. 
Το ποσό των παραγόµενων οικιακών αποβλήτων φαίνεται να αυξάνει στις 
περισσότερες ανεπτυγµένες χώρες. 
Το 1997 η ποσότητα των παραγόµενων οικιακών αποβλήτων σε επίπεδο χώρας 
ανήλθε σε 3,9 εκατοµµύρια τόνους. Η ποσότητα αυτή προσδιορίστηκε βάσει 
στοιχείων των Νοµαρχιακών Αυτοδιοικήσεων καθώς και εκτιµήσεων που 
στηρίχθηκαν σε συντελεστές που εκφράζουν την παραγωγή οικιακών αποβλήτων σε 
συνδυασµό µε τα πληθυσµιακά στοιχεία της χώρας για το 1997 
(συµπεριλαµβανοµένων των µεταναστών και των τουριστών). Η µέση ηµερήσια 
παραγωγή οικιακών αποβλήτων ανέρχεται σε 1 kg/κάτοικο. Στο επόµενο διάγραµµα 
δίνεται η εξέλιξη των παραγόµενων οικιακών αποβλήτων από το έτος 1991 έως και 
1997. [10] 
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Εξέλιξη ποσότητας ΑΣΑ στην Ελλάδα

0

1000

2000

3000

4000

5000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

έτη

χι
λ 

tn
/έ
το
ς

Εικόνα 2.1 Παραγόµενες ποσότητες απορριµµάτων για τα έτη 1990 -2001  
 
Η υφιστάµενη µέση ποιοτική σύσταση των παραγόµενων οικιακών αποβλήτων 
δίνεται στην εικόνα 2.2 όπως προκύπτει από στοιχεία που έχουν συλλεχθεί για το 
30% του πληθυσµού της χώρας καλύπτοντας αστικές, αγροτικές και τουριστικές 
περιοχές σε συνδυασµό µε εκτιµήσεις για τον υπόλοιπο πληθυσµό.  

15,5%

4,5%
4,5%

8,5%

20,0%

47,0% Ζυµώσιµα 
Χαρτί
Πλαστικά 
Μέταλλα
Γυαλί
Υπόλοιπα

Εικόνα  2.2: Ποιοτική σύσταση οικιακών απορριµµάτων  
 
Ακολουθούν, ενδεικτικά, δύο πίνακες µε τη σύσταση των AΣΑ στον ελλαδικό χώρο 
όπως εµφανίζονται στην ελληνική βιβλιογραφία. 
 
Πίνακας  2.1:   Ποιοτική σύσταση οικιακών απορριµµάτων ανάλογα µε τον πληθυσµό 
των Ο.Τ.Α. [1] 

Συστατικά ∆ιακύµανση Μέσων Τιµών Τυπική Τιµή 
 Ο.Τ.Α.> 10000 Ο.Τ.Α. < 10000 Ο.Τ.Α.>10000 Ο.Τ.Α.< 10000 
Οργανικά Υλικά     
Τροφικά 
Υπολείµµατα  35-60 50-75 46 62 
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Χαρτί Χαρτόνι 15-25 12-20 20 16 
Πλαστικά 7-15 3-10 8,5 7 
Υφάσµατα 
Λάστιχα ∆έρµατα 
Ξύλα 

4-8 2-6 5 3 

Απορρίµµατα 
Κήπων 

- - 1,8 1 

Ανόργανα Υλικά     
Γυαλί 2,5-16 2-12 4,5 2,5 
Κουτιά 
Αλουµινίου, 
Μέταλλα 

2,8-10 2-5 5 3,5 

Αδρανή 
(Χώµα,Τέφρα,κ.ά.)

2-12 2-20 3 1 

Υπόλοιπα  6,5 4  

 
Πίνακας  2.2:  Ποιοτική σύσταση ΑΣΑ σε διάφορες πόλεις της Ελλάδας [7] 

 Περιοχή 
Παράµετρος Αθήνα  Θεσσαλονίκη Ρόδος Χανιά Κως Καλαµάτα Νάξος
Ζυµώσιµα 56 52 41 55 37 47 48 
Χαρτί 20 18 15 19 25 25 22 
Υ/Ξ/∆ 4 8 4 4 5 6 5 
Μέταλλα 3 5 10 4 5 3,5 3 
Πλαστικά  7 7 12 8 11 7,5 9 
Γυαλί 2,5 4 16 4 12 3 6 
Αδρανή&Υπόλοιπα 7,5 6 2 6 5 8 7 

 
Από τον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται η αρκετά σηµαντική διαφοροποίηση της 
σύστασης των απορριµµάτων στις ΗΠΑ. Για το λόγο αυτό δεν θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται  άκριτα τιµές που αφορούν τις ιδιότητες των ΑΣΑ και σχετίζονται 
άµεσα µε τη σύνθεσή τους. 
 
Πίνακας 2.3: Ποιοτική σύσταση ΑΣΑ στις Η.Π.Α [12] 

Συστατικά Η.Π.Α 
 ∆ιακύµανση Τυπική Τιµή 
Οργανικά Υλικά   
Τροφικά 6-18 9 
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Υπολείµµατα  
Χαρτί  25-40 34 
Χαρτόνι 3-10 6 
Πλαστικά 4-10 7 
Υφάσµατα 0-4 2 
Λάστιχα 0-2 0,5 
∆έρµατα 0-2 0,5 
Απορρίµ. κήπων 5-20 18,5 
Ξύλο 1-4 2 
Ανόργανα Υλικά   
Γυαλί 4-12 8 
Κουτιά (κονσέρβες ) 2-8 6 
Αλουµίνιο 0-1 0,5 
Άλλα Μέταλλα 1-4 3 
 Χώµα, Τέφρα, κ.ά. 0-6 3 
Σύνολο   100 

Στο Παράρτηµα ΙΙ παρουσιάζονται διαγράµµατα από πρόσφατη µεταπτυχιακή 
διατριβή που πραγµατοποιήθηκε στο Πολυτεχνείο Κρήτης και αφορούσε τη σύσταση 
των ΑΣΑ σε περιοχές της Κρήτης. [13] 
 
2.2 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 
 
Η επόµενη ενότητα αφορά τις σηµαντικότερες ιδιότητες των ΑΣΑ οι οποίες 
σχετίζονται άµεσα µε τη σύστασή τους. 
 
2.2.1 Υγρασία-Υδατοχωρητικότητα 
Το ποσό της υγρασίας κατά βάρος ή κατ΄ όγκο, εκφρασµένο σαν επί τοις εκατό 
ποσοστό, ορίζεται ως η περιεχόµενη υγρασία των απορριµµάτων. Η υγρασία αυτή 
αφορά τα ΑΣΑ όπως αυτά φτάνουν στον κάδο ή στο χώρο διάθεσης χωρίς να 
υπολογιστεί η τυχόν απορρόφηση υγρασίας από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα  
Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζεται η  % κ.β.  περιεχόµενη υγρασία των ΑΣΑ.  
 
Πίνακας 2.4:∆ιακύµανση & τυπική τιµή  υγρασίας  διαφόρων τύπων ΑΣΑ [12] 

 Περιεχόµενη Υγρασία, % κ.β. 
Τύπος αποβλήτου ∆ιακύµανση Τυπική Τιµή 
Από  κατοικίες  (ασυµπίεστα)   
Απόβλητα τροφίµων (µικτά)  50-80 70 
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Χαρτί 4-10 6 
Χαρτόνι  4-8 5 
Πλαστικά  1-4 2 
Κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα  6-15 10 
Λάστιχο  1-4 2 
∆έρµα  8-12 10 
Απορρίµµατα κήπων 30-80 60 
Ξύλο  15-40 20 
Γυαλί  1-4 2 
∆οχεία  από κονσέρβες  2-4 3 
Αλουµίνιο 2-4 2 
Άλλα µέταλλα  2-4 3 
Τέφρες  6-12 6 
Απορρίµµατα κήπων   
Φύλλα (ξηρά)  20-40 30 
Πράσινη χλόη (υγρή & συµπιεσµένη)  50-90 80 
Απορρίµµατα κήπου (τεµαχισµένα)  20-70 50 
Απορρίµµατα κήπου (composted)  40-60 50 
Αστικά   
Σε φορτηγό συµπίεσης  15-40 20 
Σε ΧΥΤΑ   
Κανονικά   συµπιεσµένα 15-40 25 
Καλά συµπιεσµένα 15-40 25 
Εµπορικά   
Απορρίµµατα τροφίµων (υγρά)  50-80 70 
Συσκευές  0-2 1 
Ξύλινες κλούβες 10-30 20 
Ροκανίδια ξύλου 20-80 5 
Απορρίµµατα (εύφλεκτα)  10-30 15 
Απορρίµµατα (µη εύφλεκτα) 5-15 10 
Απορρίµµατα (µικτά)  10-25 15 
Από κατασκευές και κατεδαφίσεις    
Από κατεδαφίσεις (άφλεκτα)  2-10 4 
Από κατεδαφίσεις (εύφλεκτα) 4-15 8 
Από κατασκευές (εύφλεκτα) 4-15 8 
Θρύµµατα σκυροδέµατος  0-5 - 
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Βιοµηχανικά   
Χηµικές ιλύες (υγρές)  75-99 80 
Ιπτάµενη τέφρα 2-10 4 
Απορρίµµατα δέρµατος  6-15 10 
Απορρίµµατα µετάλλων (βαρέων)  0-5 - 
Απορρίµµατα µετάλλων (ελαφρών)  0-5 - 
Απορρίµµατα µετάλλων (µικτά)  0-5 - 
Πετρέλαια, πίσσες, άσφαλτοι  0-5 2 
Πριονίδι  10-40 20 
Ύφασµα  6-15 10 

Αγροτικά    
Αγροτικά απόβλητα  40-80 50 
Αδιάθετα φρούτα 60-90 75 
Ζωικά απόβλητα  (υγρά) 75-96 94 
Αδιάθετα λαχανικά 60-90 75 

 
Η υδατοχωρητικότητα (field capacity) των ΑΣΑ ορίζεται ως η µέγιστη υγρασία (% 
επί του ξηρού βάρους) που µπορεί να κατακρατηθεί απ' αυτά σε κανονικές συνθήκες 
πεδίου βαρύτητας (δηλαδή, υπό την επήρεια µόνο της βαρύτητας). Η υγρασία που 
προστίθεται στα απορρίµµατα πέρα από την υδατοχωρητικότητά τους έχει σαν 
αποτέλεσµα την παραγωγή στραγγισµάτων. 
Η έννοια µιας συγκεκριµένης τιµής Α% για την υδατοχωρητικότητα είναι ότι, εφόσον 
η % περιεχόµενη υγρασία των ΑΣΑ (επί του ξηρού βάρους) δεν υπερβεί το Α%, δεν 
θα υπάρξει η παρουσία διασταλλαγµάτων λόγω βαρύτητας. Η υδατοχωρητικότητα 
εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, µεταξύ των οποίων είναι:  
• η σύνθεση των ΑΣΑ,  
• ο βαθµός συµπίεσης και  
• η έκταση ή ο βαθµός στον οποίο έχει προχωρήσει η βιοαποδόµηση των οργανικών 
συστατικών.  
Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες τιµές για την υδατοχωρητικότητα των ΑΣΑ 
στις διάφορες φάσεις της διαχείρισής τους.  
 
Πίνακας 2.5:Υδατοχωρητικότητα  των ΑΣΑ όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία [14] 

Υδατοχωρητικότητα (v/v) Αναφορά 
29 Remson et al. (1968) 

29-42 Holmes (1980) 
30-40 Straub & Lynch (1982) 
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20-30 Korfiatis et al. (1984) 
20-30 Owesis et al. (1990) 

14 Zeiss and Major (1993) 
29 Schroeder et al. (1994) 
44 Bengtsson et al. (1994) 

 
Ο όρος βέβαια χρησιµοποιείται κυρίως για οµογενή υλικά όπως εδάφη και 
κονιορτοποιηµένα αστικά απορρίµµατα. Ωστόσο στα ακατέργαστα αστικά απόβλητα 
τα υγρά απελευθερώνονται προτού προσεγγιστεί η υδατοχωρητικότητά τους.  
Υπάρχουν δυο βασικοί µηχανισµοί για τη διατήρηση της υγρασίας στα οικιακά 
απορρίµµατα:  

• η φυσική απορρόφηση του υγρού µέσα στο ΧΥΤΑ, που καθορίζεται από τις 
δυνάµεις λόγω των τριχοειδών φαινοµένων και 

• η φαινοµενική απορρόφηση του νερού στους κενούς χώρους των 
απορριµµάτων  δίνοντας τοπικές περιοχές κορεσµού. 

Οι παράγοντες που φαίνεται να επηρεάζουν τον πρώτο από τους δυο µηχανισµούς 
είναι:  

• οι σύντοµες διαδροµές του νερού µέσα στον απορριµµατικό όγκο καθώς δεν 
υπάρχει χρόνος για να απορροφηθεί το νερό από τα στερεά απόβλητα. 

• η ενίσχυση του προηγούµενου φαινοµένου στις περιπτώσεις έντονης 
βροχόπτωσης οπότε και ενισχύεται το πιο πάνω φαινόµενο των σύντοµων 
διαδροµών.  

 
Στην βιβλιογραφία όπως φαίνεται, παρουσιάζεται µια αρκετά ευρεία διακύµανση της 
υδατοχωρητικότητας. Η θεωρητική ιδέα πως τα απορρίµµατα συνεχίζουν να 
απορροφούν υγρασία έως ότου επιτευχθεί η υδατοχωρητικότητα, και θα 
απελευθερώσουν στη συνέχεια την υγρασία στο ίδιο ποσοστό που την  λαµβάνουν 
είναι προφανώς µια απλοποίηση της διαδικασίας. Η υδατοχωρητικότητα των 
απορριµµάτων µπορεί να επιτευχθεί λόγω της συσσώρευσης της υγρασίας, ή επειδή η 
ίδια αλλάζει σαν συνάρτηση της ηλικίας του ΧΥΤΑ, του επιπέδου της συµπίεσης και 
της αποδόµησης ή από το συνδυασµό των δύο διαδικασιών. [15] 
 
Εκτίµηση της υδατοχωρητικότητας είναι δυνατόν να  επιτευχθεί βάσει της σχέσης:  

                                         







+
−=

W
WFC

000.10
55,06,0                                     (εξ.2.1) 

που δίνει τον συντελεστή  υδατοχωρητικότητας  ως συνάρτηση του βάρους 
υπερφόρτωσης 
όπου FC: o συντελεστής υδατοχωρητικότητας 
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   W: το βάρος υπερφόρτωσης υπολογισµένο στο µέσο ύψος του ταµπανιού (σε lb)  
Η υδατοχωρητικότητα των ΑΣΑ υπολογίζεται σαν το γινόµενο του συντελεστή FC 
επί το ξηρό βάρος των ΑΣΑ. Στο κεφάλαιο 4, όπου χρησιµοποιείται η εξίσωση 
προκειµένου να υπολογιστούν τα διασταλλάγµατα που προκύπτουν από ένα χώρο 
απόθεσης, γίνεται πιο κατανοητή η υδατοχωρητικότητα και πως αυτή µεταβάλλεται 
µε το χρόνο και µε την υπερκείµενη πίεση. [11] 
 
2.2.2 Βιοαποδοµησιµότητα του οργανικού τµήµατος των ΑΣΑ 
Τα πτητικά στερεά (VS), προσδιορίζονται µε ανάφλεξη στους 550οC και συχνά 
χρησιµοποιούνται σαν δείκτης για την µέτρηση της βιοαποδοµησιµότητας του 
οργανικού τµήµατος των AΣΑ. Η χρήση του VS για την περιγραφή της 
βιοαποδοµησιµότητας µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα συµπεράσµατα καθώς 
τµήµα των οργανικών µπορεί να είναι εξαιρετικά πτητικά αλλά χαµηλής 
βιοαποδοµησιµότητας. Εναλλακτικά, η περιεχόµενη λιγνίνη στα ΑΣΑ µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του βιοαποδοµήσιµου τµήµατος χρησιµοποιώντας 
την επόµενη εξίσωση. 
 
                                          ΒF= 0,83 – 0,028 LC                                               (εξ.2.2) 
όπου  
ΒF: το βιοαποδοµήσιµο µέρος εκφρασµένο βάσει του πτητικού τµήµατος, 
        0,83 & 0,028 εµπειρικές σταθερές και  
LC: η περιεχόµενη λιγνίνη του VS τµήµατος σαν επί τοις εκατό επί ξηρής βάσης. 

Η βιοαποδοµησιµότητα ορισµένων οργανικών υλικών τα οποία συναντώνται στα 
ΑΣΑ παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα. 

Πίνακας 2.6: Η βιοαποδοµησιµότητα ορισµένων οργανικών Α.Σ.Α. [11] 

Συστατικό 
Πτητικά στερεά 
(VS), % των ολικών 
στερεών TS 

Περιεχόµενη 
λιγνίνη, % των VS 

Βιοαποδοµήσιµο 
τµήµα (ΒF) 

Τροφικά υπολ. 95-98 0,4 0,82 
Χαρτί    
 - Εφηµερίδες  96-99 21,9 0,22 
 -Χαρτί γραφείου 90-95 0,4 0,82 
 -Χαρτόνι 90-95 12,9 0,47 
Απορρίµµατα κήπου 85-90 4,1 0,72 
 

2.2.3 Ειδικό Βάρος Α.Σ.Α 
Η πυκνότητα των ΑΣΑ είναι µια εξαιρετικά κρίσιµη λειτουργική παράµετρος, καθώς 
επηρεάζει το διαθέσιµο όγκο για διάθεση των ΑΣΑ, το κόστος λειτουργίας, αλλά και 
το ρυθµό αποδόµησης της οργανικής ύλης δηλαδή, το ρυθµό παραγωγής αερίων και 
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διασταλλαγµάτων και τη διαχρονική εξέλιξη των καθιζήσεων. Η επίδραση της 
πυκνότητας στη βιοαποδόµηση δεν είναι ακόµα πλήρως κατανοητή και συνεπώς δεν 
είναι προβλέψιµη. Όταν το κόστος λειτουργίας πρέπει να διατηρηθεί χαµηλό, η 
συµπύκνωση επιτυγχάνεται µε ερπυστριοφόρους φορτωτές. [1] 
 
Πίνακας 2.7 ∆ιακύµανση & τυπικό βάρος διαφόρων τύπων ΑΣΑ [11] 

 Ειδικό Βάρος, kg/m3 
Τύπος αποβλήτου ∆ιακύµανση Τυπική Τιµή 
Από  κατοικίες (ασυµπίεστα)   
Απόβλητα τροφίµων (µικτά)  130-480 290 
Χαρτί 40-130 90 
Χαρτόνι  40-80 50 
Πλαστικά  40-130 65 
Κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα  40-100 65 
Λάστιχο  100-205 130 
∆έρµα  100-260 160 
Απορρίµµατα κήπων 60-225 110 
Ξύλο  130-320 240 
Γυαλί  160-480 195 
∆οχεία  από κονσέρβες  50-160 90 
Αλουµίνιο 65-240 160 
Άλλα µέταλλα  130-1141 320 
Τέφρες  650-830 745 
Σκουπίδια  90-180 130 
Απορρίµµατα κήπων   
Φύλλα (ξηρά)  30-150 60 
Πράσινη χλόη (υγρή&συµπιεσµένη)  590-830 590 
Απορρίµµατα κήπου (τεµαχισµένα)  265-355 295 
Απορρίµµατα κήπου (composted)  265-385 325 
Αστικά   
Σε Φορτηγό  συµπίεσης  175-450 295 
Σε ΧΥΤΑ   
Κανονικά   συµπιεσµένα 360-500 450 
Καλά συµπιεσµένα 590-740 325 
Εµπορικά   
Απορρίµµατα τροφίµων (υγρά)  800-1600 540 
Συσκευές  150-200 180 
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Ξύλινες κλούβες 110-160 110 
Ροκανίδια ξύλου 100-180 150 
Απορρίµµατα (εύφλεκτα)  50-180 120 
Απορρίµµατα (µη εύφλεκτα) 85-180 300 
Απορρίµµατα (µικτά)  140-180 160 
Από κατασκευές και κατεδαφίσεις    
Από κατεδαφίσεις (άφλεκτα)  1000-1600 1420 
Από κατεδαφίσεις (εύφλεκτα) 300-400 360 
Από κατασκευές (εύφλεκτα) 180-360 260 
Θρύµµατα σκυροδέµατος  1120-1800 1540 
Βιοµηχανικά   
Χηµικές ιλύες (υγρές)  800-1100 1000 
Ιπτάµενη τέφρα 700-900 800 
Απορρίµµατα δέρµατος  100-250 160 
Απορρίµµατα µετάλλων (βαρέων)  1500-2000 1780 
Απορρίµµατα µετάλλων (ελαφρών)  500-900 740 
Απορρίµµατα µετάλλων (µικτά)  700-1000 900 
Πετρέλαια, πίσσες, άσφαλτοι  800-1000 950 
Πριονίδι  100-350 290 
Υφάσµατα  100-220 180 
Αγροτικά    
Αγροτικά απόβλητα  400-750 560 
Αδιάθετα φρούτα 250-750 360 
Ζωικά απόβλητα  (υγρά) 890-1050 1000 
Αδιάθετα λαχανικά 200-700 360 

 

Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα ειδικά βάρη των συνηθέστερων 
απορριµµάτων που συναντώνται σε ΧΥΤΑ και η αναλογία των µετρίως και καλά 
συµπιεσµένων απορριµµάτων προς τα ασυµπίεστα. Στο κεφάλαιο 5 εξετάζεται η 
καθίζηση σε ένα ΧΥΤΑ και η εξέλιξη του ειδικού βάρους των ΑΣΑ σε σχέση µε το 
χρόνο και το υπερκείµενο βάρος. 
 

Πίνακας 2.8 Εδικό βάρος διαφόρων τύπων απορριµµάτων [16] 

 Ειδικό βάρος,  (kg/m3) Αναλογία προς τα ασυµπίεστα 

Τύπος αποβλήτου Aσυµπίεστων ΑΣΑ Κανονικά 
συµπιεσµένων 

Καλά  
Συµπιεσµένων

Υπολειµ. τροφίµων  290 2,9 3,0 
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Χαρτί, Χαρτόνι 65 4,5 6,2 
Πλαστικό  65 6,7 10 
Ύφασµα  65 5,6 6,7 
Λάστιχο - ∆έρµα 145 3,3 3,3 
Απορρίµµατα κήπων 100 4,0 5,0 
Ξύλο  240 3,3 3,3 
Γυαλί  195 1,7 2,5 
Μέταλλα  192 4,3 5,3 
Τέφρα, Σκόνη κλπ 480 1,2 1,3 

 

2.2.4 Θερµογόνος ∆ύναµη 
Η µάζα των αποβλήτων διακρίνεται από µεγάλη ανοµοιογένεια και διακύµανση της 
αναλογίας σε οργανικά και ανόργανα συστατικά. Το γεγονός αυτό αποτελεί 
παράγοντα δυσκολίας για το σχεδιασµό και τη λειτουργία µιας εγκατάστασης 
θερµικής επεξεργασίας, για τον υπολογισµό του ισοζυγίου µάζας - ενέργειας και των 
εκποµπών της µονάδας. Οι βασικότερες ιδιότητες των αποβλήτων που επηρεάζουν 
την συµπεριφορά τους στην καύση είναι: [15] 

• η ανώτερη και κατώτερη θερµογόνος  δύναµη,  
• η περιεκτικότητα σε υγρασία (% κ.β.)και σε στάχτη (% κ.β.) και 
• οι πτητικές ύλες (% κ.β.) 

  
 Εικόνα 2.3: Θερµογόνος ∆ύναµη ανά υλικό συναρτήσει υγρασίας [18] 



Κεφάλαιο 2ο – Σύνθεση και Ιδιότητες Αστικών Απορριµµάτων 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 25

Η τιµή του καυσίµου περιγράφεται από τους όρους ολική θερµογόνος δύναµη ή 
Ανώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη (ΗΗV), και καθαρή θερµογόνος δύναµη η οποία 
συχνά αναφέρεται και ως Κατώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη (LHV). Η ολική 
θερµογόνος δύναµη καθορίζεται από την ολική καύση ενός ζυγισµένου δείγµατος σε 
ένα θερµιδόµετρο και  την θερµότητα που απελευθερώνεται, µετρώντας την αύξηση 
της θερµοκρασίας της δεξαµενής νερού που το περιβάλει. Η ανώτερη θερµογόνος 
τιµή κάποιων ΑΣΑ παρουσιάζεται στον πίνακα  που ακολουθεί.  
 
 Πίνακας 2.9:  Θερµογόνος δύναµη βασικών υλικών ΑΣΑ  

Τύπος απορρίµµατος Θερµογόνος ∆ύναµη 
(ΜJ/kg) 

RDF 13,3-14,4 
Χαρτί 16,7-18,6 
Κήπου 9,8-16,3 
Υπολείµ.φαγητού 4,2-18,1 
Πλαστικό 22,1-41,9 
Ξύλο 10,9-16,3 
Λάστιχο 27,9-32,6 

 
Υλικά µε θερµογόνο δύναµη (µεγαλύτερη από 5ΜJ/kg), χαµηλή περιεχόµενη υγρασία 
(µικρότερη από 50%) και µικρή περιεκτικότητα σε τέφρα (µικρότερη από 60%) 
µπορούν να καούν χωρίς πρόσθετο καύσιµο. Το εύφλεκτο τµήµα των απορριµµάτων  
µπορεί να χωριστεί σε πτητικό και υπολειµµατικό. Ο καθορισµός αυτών των 
στοιχείων επιτυγχάνεται θερµαίνοντας το απόρριµµα απουσία οξυγόνου υπό σταθερές 
συνθήκες. Τµήµα του υλικού εξαϋλώνεται αφήνοντας ένα απανθρακωµένο 
υπόλειµµα. Η ύπαρξη πτητικού τµήµατος συνδέεται στενά µε την παρουσία  φλόγας 
κατά την καύση. 
Σε κάθε ανάλυση είναι αναγκαία η χηµική σύσταση του καύσιµου µέρους των 
απορριµµάτων σε σχέση µε την τέφρα και τα χηµικά στοιχεία, άνθρακας, υδρογόνο,  
οξυγόνο, άζωτο, θείο και χλώριο. Η στοιχειακή ανάλυση αρκετών τύπων 
απορριµµάτων που συναντώνται στα ΑΣΑ παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα. 
 
Πίνακας 2.10: Στοιχειακή ανάλυση υλικών ΑΣΑ [11] 

Τύπος απορρίµµατος Ποσοστό επί του βάρους  (%, ξηρή βάση) 
 ΆνθρακαςΥδρογόνο Οξυγόνο Άζωτο Θείο Τέφρα 
Τρόφιµα        
Λίπη  73,0 11,5 14,8 0,4 0,1 0,2 
Απόβλητα τροφίµων 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0 
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(µικτά)  
Απόβλητα φρούτων  48,5 6,2 39,5 1,4 0,2 4,2 
Απόβλητα κρέατος  59,6 9,4 24,7 1,2 0,2 4,9 

Προϊόντα χαρτιού        
Χαρτόνι  43,0 5,9 44,8 0,3 0,2 5,0 
Περιοδικά  32,9 5,0 38,6 0,1 0,1 23,3 
Εφηµερίδες  49,1 6,1 43,0 <0,1 0,2 1,5 
Χαρτί (µικτό)  43,4 5,8 44,3 0,3 0,2 6,0 
Χαρτοκιβώτια  59,2 9,3 30,1 0,1 0,1 1,2 
Πλαστικά        
Πλαστικά (µικτά)  60,0 7,2 22,8 - - 10,0 
Πολυαιθυλένιο  85,2 14,2 - <0,1 <0,1 0,4 
Πολυστυρόλιο  87,1 8,4 4,0 0,2 - 0,3 
Πολυουρεθάνη 63,3 6,3 17,6 6,0 <0,1 4,3 
PVC 45,2 5,6 1,6 0,1 0,1 2,0 
Ύφασµα, λάστιχο,
δέρµα  

      

Κλωστοϋφαντουργικά 
προϊόντα  

48,0 6,4 40,0 2,2 0,2 3,2 

Λάστιχο  69,7 8,7 - - 1,6 20,0 
∆έρµα  60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0 
Ξύλο, δέντρα, κ.λπ.        
Απορρίµµατα  κήπων 46,0 6,0 38,0 3,4 0,3 6,3 
Ξύλο(πράσινη ξυλεία) 50,1 6,4 42,3 0,1 0,1 1,0 
Σκληρό ξύλο  49,6 6,1 43,2 0,1 <0,1 0,9 
Ξύλο (µικτό)  49,5 6,0 42,7 0,2 <0,1 1,5 
Γυαλί, µέταλλα κλπ        
Γυαλί και ορυκτά 0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9 
Μέταλλα (µικτά)  4,5 0,6 4,3 <0,1 - 90,5 
∆ιάφορα       
Έλαια, χρώµατα  66,9 9,6 5,2 2,0 - 16,3 
RDF  44,7 6,2 38,4 0,7 <0,1 9,9 

 
Στον επόµενο πίνακα  παρουσιάζεται η θερµογόνος  δύναµη των απορριµµάτων, σε 
διάφορες χώρες, όπως αυτά απορρίπτονται, σύµφωνα µε την βιβλιογραφία. 
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Πίνακας 2.11: ∆εδοµένα σύνθεσης και εκτιµώµενη θερµογόνος δύναµη απορριµµάτων 
σε διάφορες χώρες [17] 

Χώρα 
Χαρτί 

% 
Μέταλλα 

% 
Γυαλί 

% 
Τροφ. 
υπολ. % 

Πλαστικά 
% 

Θ.∆.(όπως 
απορρίπτονται) 

(MJ/kg) 

Αυστραλία  38 11 18 13 0,1 8,05 

Αυστρία  35 10 9 24 6,0 10,26 
Μπαγκλαντές  2,0 1,0 9,0 40 1,0 2,90 
Βέλγιο  30 5,3 8 40 5,0 9,78 
Βουλγαρία  10 1,7 1,6 54 1,7 5,45 
Βιρµανία  1,0 3,0 6,0 80 4,0 5,96 
Κολοµβία  22 1,0 2,0 56 5,0 9,09 
Τσεχοσλοβακία 13,4 6,2 6,6 41,8 4,2 6,38 
∆ανία  32,9 4,1 6,1 44 6,8 11,22 
Αγγλία  37,0 8,0 8,0 28 2,0 9,37 
Φινλανδία  55,0 5,0 6,0 20 6,0 13,90 
Γαλλία  30,0 4,0 4,0 30 1,0 7,76 
Γερµανία  20,0 5,0 10,0 21 2,0 5,72 
Χονγκ Κονγκ  32 2,0 10 9 11,0 10,74 
Ινδία  3 1,0 8,0 36 1,0 2,88 
Ινδονησία  10 2,0 1,0 72 6,0 8,01 
Ιράν  17,2 1,8 2,1 69,8 3,8 8,46 
Ιταλία  31 7,0 3,0 36,0 7,0 10,50 
Ιαπωνία     21 5:7 3,9 50,0 6,2 9,03 
Κένυα  12,2 2,7 1,3 42,6 1,0 5,00 
Κάτω Χώρες  22,2 3,2 11,9 50,0 6,2 9,26 
Νέα Ζηλανδία  28 6,0 7,0 48 0,1 8,00 
Νιγηρία  15,5 4,5 2,5 51,5 2,0 6,49 
Νορβηγία  38,2 2,0 7,5 30,4 6,5 11,40 
Πακιστάν  2,2 2,2 1,75 52,5 1,2 3,68 
Φιλιππίνες  17,0 2,0 5,0 43,0 4,0 7,06 
Σαουδική 
Αραβία  

24,0 9,0 8,0 55,0 2,0 8,31 

Σιγκαπούρη  43 3,0 1,0 5,0 6,0 10,78 
Ισπανία  18 4,0 3,0 50 4,0 7,63 
Σρι Λάνκα  8 1,0 6 80 1,0 6,19 
Σουηδία  50 7,0 8,0 15 8,0 13,41 
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Ταϊβάν  8 1,0 3,0 25 2,0 3,62 

 
Στην περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχουν δεδοµένα θερµιδοµέτρου είναι 
δυνατόν η θερµογόνος δύναµη των απορριµµάτων να υπολογιστεί από διάφορες 
εξισώσεις που έχουν αναπτυχθεί για αυτό το σκοπό, και στηρίζονται πάνω σε 
στοιχειακές αναλύσεις των απορριµµάτων. Οι περισσότερες εξισώσεις είναι 
γραµµικοί συνδυασµοί των τµηµάτων των απορριµµάτων ή των επί τοις εκατό  
ποσοστών των στοιχείων τα οποία αποτελούν τα απορρίµµατα,  µε  κατάλληλα 
επιλεγµένες σταθερές.  
Οι Hazome et al (1979) ανέπτυξαν την παρακάτω εµπειρική σχέση: 

( ))(%105,0)(%139,0)(%44,1)(%339,0
100

%1 2 SOHCOHHHV −−+⋅





 −=        (εξ.2.3) 

όπου  HHV η ανώτατη θερµογόνο δύναµη και (C), (H), (O) και είναι (S) είναι τα 
βάρη (ή µάζες) επί τοις εκατό άνθρακας, υδρογόνο, οξυγόνο, άζωτο και θείο 
αντίστοιχα. 
 
Η HHV υπολογίζεται επίσης και από τις σχέσεις που ακολουθούν. 
Σύµφωνα µε τους  Lloyd and Davenport (1980) ισχύει η εξίσωση:  

( ))(%1119,0)(%0594,0)(%0845,0)(%1357,1)(%3578,0
100

%1 2 SNOHCOHHHV ++−+⋅





 −=

 [MJ/kg]                                                                                                                (εξ.2.4) 
Μια  άλλη εξίσωση  που έχει εφαρµοστεί  ευρέως   στην τεχνολογία της καύσης είναι  

( ))(%1109,0)(%0628,0)(%1109,0)(%1625,1)(%3517,0
100

%1 2 SNOHCOHHHV ++−+⋅





 −=

[MJ/kg]                                                                                                                 (εξ.2.5) 
και αναπτύχθηκε από τους Βoie et al.  
  
Μια εξίσωση που στηρίζεται σε θερµοχηµικές έννοιες για την πρόβλεψη της ΗΗV 
απορρίµµατα είναι η επόµενη: (Wilson 1972) 

( ))(%0248,0)(%0242,0)(%0928,0)8/%(%533,1)(%3279,0
100

%1 2 ONSOHCOHHHV +−−−+⋅





 −=

[MJ/kg]                                                                                                                 (εξ.2.6) 
 
H πλέον γνωστή πάντως και χρησιµοποιούµενη είναι η τροποποιηµένη Dulong  

( ))(%02326,0)(%09304,0)8/%(%4423,1)(%3373,0
100

%1 2 OSOHCOHHHV ++−+⋅





 −=  

[MJ/kg]                                                                                                                 (εξ.2.7) 
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Σε µια πιο σύνθετη προσέγγιση, ο Wilson (1972) προσεγγίζει την ΗΗV 
χρησιµοποιώντας µια εξίσωση που αναπτύχθηκε βάσει θερµοχηµικών αρχών, της 
θερµογόνου δύναµης του άνθρακα και του θείου, τους τύπους άνθρακα που 
υπάρχουν, και το σχηµατισµό του νερού: 
ΗΗV = 0,3279(Co) + 1,504(Η) – 0,1383(0) – 0,1484(Ci) + 0,09262(S) + 0,02419(Ν)                             
                                                                                                                              (εξ.2.7) 
 όπου  
Cο: % βάρος του οργανικού άνθρακα, 
Ci: % βάρος του ανόργανου άνθρακα (χαρακτηριστικά περίπου 1,2% του συνολικού 
άνθρακα) 
 Η, Ο,  S, και Ν τα % βάρη του υδρογόνου, του οξυγόνου, του θείου, και του αζώτου, 
αντίστοιχα. [15] 
 
Μια διαφορετική προσέγγιση παρουσιάζεται στη συνέχεια. Έστω η µετατροπή της 
ένωσης CHa ObNc Sd σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. 
 
CHa ObNc Sd (s) → v NO2(g) + w SO2 (g)  + xCH4(g) + y CO2 (g) + z H2 O      (εξ.2.8)  
  
Στην εξίσωση αυτή το µεθάνιο είναι το µόνο ανηγµένο προϊόν, έτσι ο υπολογισµός 
των συντελεστών της στοιχειοµετρίας οδηγεί στον υπολογισµό του HHV του 
οργανικού αντιδρώντος ως  η ενέργεια που ελευθερώνεται εξαιτίας της καύσης και 
του παραγόµενου µεθανίου. Προφανώς οποιοσδήποτε κορεσµένος υδρογονάνθρακας 
θα µπορούσε να επιλεγεί ωστόσο επιλέγεται το µεθάνιο καθώς είναι ο απλούστερος 
κορεσµένος υδρογονάνθρακας και η ενέργεια που παράγεται κατά την καύση του 
είναι γνωστή και ίση µε 890,36 kJ/mol. 
Επιπλέον, ο βαθµός οξείδωσης  του υδρογόνου είναι +1 και του οξυγόνου –2 και το 
ηλεκτρικό φορτίο του CHaObNcSd είναι 0. Θεωρήσεις επίσης για τον βαθµό 
οξείδωσης του αζώτου και του θείου είναι αναγκαίες. Όπως φαίνεται στον πίνακα 

2.12, τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται σε σχετικά χαµηλές ποσότητες, όµως ο 
αρχικός βαθµός οξείδωσής τους δεν είναι γνωστός. Γίνονται λοιπόν οι υποθέσεις: 
(i) ο αρχικός βαθµός οξείδωσης του αζώτου είναι –3 όπως στις αµίνες και τα αµίδια,  
(ii) ο αρχικός βαθµός οξείδωσης του θείου είναι -2, όπως στις θειόλες (µερκαπτάνες). 
Οπότε ο συνολικός βαθµός οξείδωσης του άνθρακα είναι 2d + 3c + 2b - a.  Το άζωτο 
και το θείο οξειδώνονται σε ΝΟ2 και SO2 αντίστοιχα, έτσι από τον υποθετικό 
µετασχηµατισµό της προηγούµενης εξίσωσης οι βαθµοί οξείδωσης του αζώτου και 
του θείου αλλάζουν από –3 και -2  σε –2 και +4 αντίστοιχα.  Συνεπώς, ο τελικός 
µέσος βαθµός οξείδωσης του άνθρακα είναι  - 4d –4c+2b –a. Επιπλέον, στα προϊόντα 
της εξίσωσης 2.8 η οξειδωτική κατάσταση του άνθρακα είναι η ίδια. Η ισότητα έχει 
ως εξής: 
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4 (y-x)=- 4d - 4c - 2b – a   
Οπότε η παραγωγή του µεθανίου ανά mol αεριοποιούµενου οργανικού άνθρακα 
x+y=1 είναι 

4 4 2 4
8

d c b ax + − + +
=  

οπότε η HHV προκύπτει τελικά πολλαπλασιάζοντας την παραγωγή του µεθανίου, µε 
τη συνήθη ενέργεια καύσης του µεθανίου. Η εξίσωση (Μeraz, 2002) που προκύπτει 
κανονικοποιηµένη σε ένα kg αντιδρώντος είναι η παρακάτω: 

( )( )% 21 0,0927 4 4 2 4
100
H OHHV d c b a = − + − + + 

 
                                         (εξ.2.9) 

Οι τιµές των a, b, c και d για τα ποικίλα ΑΣΑ παρουσιάζονται στον πίνακα που 
ακολουθεί. 
 
Πίνακας 2.12: Ανηγµένος τύπος επί ξηρής βάσης ΑΣΑ [19] 

Τύπος ΑΣΑ Ανηγµένος τύπος επί ξηρής βάσης  

Υπολείµ.φαγητού CH1,6000 O0,5875 N0,0464 S0,0031 
Χαρτί CH1,6552 O0,7586 N0,0059 S0,0017 
Πλαστικό CH1,4400 O0,2850 N0,0000 S0,0000 
Ύφασµα CH1,4400 O0,4255 N0,0717 S0,0014 
Λάστιχο CH1,6000 O0,1450 N0,14286 S0,0025 
∆έρµα CH1,5385O0,0000 N0,02198 S0,0000 
Γυαλί  CH2,4002 O0,6001 N0,1714 S0,0000 
Μέταλλα CH1,6000 O0,7167 N0,0191 S0,0000 
Υπολείµ. Κήπου CH1,5063 O0,5962 N0,0610 S0,0024 
Σκόνη κτλ CH1,3688 O0,0570N0,0170 S0,0029 

 
Οι τύποι του πίνακα έχουν προκύψει βάσει της στοιχειακής ανάλυσης του κάθε 
απορρίµµατος. 
O πίνακας µε τις επόµενες εµπειρικές τιµές (ΕΧΡ) έχουν χρησιµοποιηθεί προκειµένου 
να προκύψουν τα συγκριτικά διαγράµµατα στις εικόνες 2.4 και 2.5. 
 
Πίνακας 2.13: Τυπικές τιµές ΑΘ∆ για υπολογισµό ΕΧP [19] 

Τύπος απορρίµµατος ΑΘ∆ (ΜJ/kg) 

Χαρτί 15,8 
Υπολείµ. κουζίνας 6,45 
Ύφασµα 17,24 
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Λάστιχο 25,33 
∆έρµα 17,44 
Γυαλί 0,14 
Μέταλλα 0,7 
Σκόνη, αδρανή κτλ 15 
Ξύλο 17 

 
Μια ακόµα µεθοδολογία εκτίµησης της θερµογόνου δύναµης όπως παρουσιάζεται 
στην  [20] ακολουθεί. 
Υπολογίζεται η θερµογόνος δύναµη, Hawf (θερµογόνος δύναµη µη 
συµπεριλαµβανοµένης στάχτης και υγρασίας) του απορρίµµατος από τη σχέση: 
Hawf = Hsup.ds / (1-A) . Mcw 

. 2455 kJ/kg                                                             (εξ.2.10) 
όπου  
Hsup.ds: η ΑΘ∆ που προσδιορίζεται σύµφωνα µε την DIN 519000 
Α: η στάχτη ανά kg ξηρού δείγµατος 
Mcw: το βάρος του συµπυκνωµένου νερού ανά kg ξηρού δείγµατος 
Τυπικές τιµές του Hawf για διάφορα υλικά παρουσιάζονται στον πίνακα 2.12. 
 
Πίνακας 2.14: Τυπικές τιµές Hawf [20] 

Τύπος απορρίµµατος Hawf (ΜJ/kg) 

Χαρτί 16,0 
Υπολείµ. κουζίνας 17,0 
Ύφασµα 20,0 
Λάστιχο, ∆έρµα 23,0 
Γυαλί 0 
Μέταλλα 0 
Σκόνη 6,98 
Υπολ. κήπου 6,51 

 
Παράδειγµα εµπειρικής εξίσωσης για την πρόβλεψη της θερµογόνου δύναµης των 
ΑΣΑ που βασίζεται στα κυρίως καύσιµα συστατικά των ΑΣΑ χαρτί, πλαστικό και  
τρόφιµα (όπως απορρίπτονται), αναπτύχθηκε από τους Κhan και Abu-Ghararah 
(1991) 
ΗV= 0,0535 [F + 3.6 CP] + 0,372 PLR, MJ/kg                                                 (εξ.2.11)  
όπου  
F: % µάζα των τροφίµων, 
CP: % µάζα  του χαρτιού,  
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PLR: % µάζα πλαστικού, δέρµατος και λάστιχου (ξηρό µίγµα αποβλήτων).[17] 
Πρόκειται ουσιαστικά για µια εξίσωση που έχει προκύψει από στατιστική ανάλυση. 
 
Οι Liu, Paode και Holsen  µελέτησαν διάφορες σχέσεις  που έχουν εφαρµοστεί για 
ΑΣΑ µελέτησαν διάφορες σχέσεις στατιστική ανάλυση παλινδρόµησης για την 
ανάπτυξη µιας εξίσωσης για την πρόβλεψη της καθαρής θερµογόνου δύναµης των 
ΑΣΑ στην πόλη Kaohsiung της Ταϊβάν (Ηn). 
Hn = 1558,80 + 19,96 (%C) + 44,30 (%O) –671,82 (%S) – 19,92 (%W)  (kcal/kg) 
                                                                                                                          (εξ.2.12)                             
Μειονέκτηµα ωστόσο αποτελεί το γεγονός πως είναι ελάχιστα στατιστική η 
παραπάνω  και, εποµένως, πιθανόν να είναι κατάλληλο µόνο για το συγκεκριµένο 
τύπο ΑΣΑ που µελετήθηκε. Για παράδειγµα, δεν έχει χωριστό συντελεστή για το 
υδρογόνο ενώ υπάρχει αρνητικός συντελεστής στο θείο. Τα απορρίµµατα που 
µελετήθηκαν είχαν χαµηλές τιµές θείου και, εποµένως, ο αρνητικός συντελεστής δεν 
είχε σηµαντικές επιπτώσεις στο αποτέλεσµα. Έτσι λοιπόν, η εξίσωση αυτή δεν µπορεί 
να επεκταθεί µε εµπιστοσύνη και  σε άλλους τύπους ΑΣΑ. [22] 
Σε άλλες µελέτες παρουσιάζονται εµπειρικές σχέσεις υπολογισµού της θερµογόνου 
δύναµης των ΑΣΑ όπως η επόµενη: [23] 
 
Θ.∆.= (θερµογόνος δύναµη εύφλεκτων) . Χευφλ. – (απώλεια θερµότητας εξαιτίας του 
νερού στην τροφοδοσία) . ΧΗ2Ο – (απώλεια θερµότητας εξαιτίας του γυαλιού στην 
τροφοδοσία) . Χγυαλί – (απώλεια θερµότητας εξαιτίας των µετάλλων στην τροφοδοσία) 

. Χµέταλλα 
ή       
 Θ.∆. = 18400 . Χευφλ. – 2636 . ΧΗ2Ο – 628 . Χγυαλί – 544 . Χµέταλλα , kJ/kg 
                                                                                                                            (εξ.2.13)                             
Όπου Χευφλ, ΧΗ2Ο,  κτλ το κλάσµα των εύφλεκτων του νερού κ.ο.κ [19] 
 
Σε κάθε περίπτωση η ολική ανώτερη θερµογόνος δύναµη των απορριµµάτων θα είναι  

i
i

HHV fiHHV= ∑  

όπου fi το κλάσµα του κάθε υλικού. 
Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι ανώτατες τιµές θερµογόνου 
δύναµης των βασικών υλικών των ΑΣΑ σύµφωνα µε τις µεθόδους που 
παρουσιάστηκαν πριν και στηρίζονται σε στοιχειακή ανάλυση. 
 
Πίνακας 2.15: ΑΘ∆ ανάλογα µε το υλικό και την µέθοδο εκτίµησης 

 ΑΘ∆, ΜJ/kg 
Τύπος ΑΣΑ Lloyd Boie   Wilson Dulong Experim. Meraz Hawf 



Κεφάλαιο 2ο – Σύνθεση και Ιδιότητες Αστικών Απορριµµάτων 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 33

Χαρτί  17,41 16,44  15,53 14,81 15,80 15,80 15,12 
Υπολ. Κουζίνας 6,44 6,11 5,81 5,57 5,51 6,71 18,80 
Πλαστικό 27,16 26,40 26,37 25,77 32,56 26,54 26,57 
Ύφασµα 22,33 21,48 20,77 20,14 17,24 22,40 30,57 
Λάστιχο 27,15 26,81 27,25 26,77 25,33 29,47 40,80 
∆έρµα 38,59 38,40 40,14 39,69 36,24 39,86 29,98 
Γυαλί 0,26 0,25 0,25 0,24 0,14 0,27 0,24 
Μέταλλο 1,88 1,76 1,63 1,55 0,70 1,72 1,47 
Σκόνη 11,68 11,56 11,89 11,75 6,98 11,96 12,90 
Υπολ. Κήπου 8,37 7,93 7,46 7,14 6,51 8,09 18,10 
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Εικόνα 2.4: Ανώτερες τιµές Θ.∆. των υλικών των ΑΣΑ ανά µέθοδο 
  
Το LHV αποτελεί ορθότερο µέτρο από το HHV όσον αφορά την θερµότητα που 
απελευθερώνεται από τα απόβλητα υπό πραγµατικές συνθήκες. Το HHV είναι η 
ολική  θερµότητα που απελευθερώνεται όταν ένα µικρό δείγµα του υλικού που 
καίγεται σε έναν θερµιδοµετρητή δοκιµής και σε µια αναφορά θερµοκρασίας 
(συνήθως 25ο C) και όλα τα προϊόντα βρίσκονται στη σταθερή τους κατάσταση στην 
ίδια θερµοκρασία. Το HHV περιλαµβάνει η θερµότητα της συµπύκνωσης των 
υδρατµών που σχηµατίστηκαν κατά την αντίδραση καύσης, γεγονός που δεν είναι 
ρεαλιστική για τις εγκαταστάσεις καύσης.  
Το LHV σχετίζεται µε το HHV απευθείας µέσω της θερµότητας εξάτµισης του νερού, 
όπως φαίνεται στην περίπτωση του µεθανίου: [22] 
CH4  + 2Ο2 →  CO2  + 2Η2 Ο (liq)  
όπου HHV  = 212.800 cal/gmole CH4 ,  
CH4  + 2Ο2 →  CO2  + 2Η2 Ο (αέριο)  
όπου LHV  = HHV – 2 . (∆Ην νερού) = 212.800 - 2 . 10.519 = 191.762 cal/gmole CH4  

(εξ.2.14)                             
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To LHV συνεπώς αντιπροσωπεύει την ενέργεια που µπορεί πραγµατικά να ληφθεί 
από την καύση των απορριµµάτων. Υπολογίζεται από τη σχέση  σύµφωνα µε τους 
Hougan et al. (1954) από τη σχέση: 
LHV = HHV (MJ/kg) –  0,0244 (W + 9Η), MJ/kg  
όπου  
W:  % µάζα της υγρασίας και  
Η:  % βάρος (ή µάζα) του υδρογόνου επί ξηρού βάρους. 
Όσον αφορά την µεθοδολογία της [20] η ΚΘ∆  υπολογίζεται από την εξ.2.15 
Ηinf = Hawf  

. C -2445 . W, σε kJ/kg                                                                                                      (εξ.2.15)                                
όπου 
C: το καύσιµο τµήµα του απορρίµµατος και  
W: η υγρασία του φρέσκου απορρίµµατος. 
 
Το C υπολογίζεται ως εξής: 
Αρχικά προσδιορίζεται το ολικό στερεό τµήµα του υλικού αφαιρώντας από το αρχικό 
βάρος την υγρασία.. 
TSi(%) = 100 - Wi 

Στη συνέχεια, αφαιρείται και το ποσοστό της στάχτης 
Ci(%) = TSi (%) -  A(%) 
 
Όµοια µε την ολική ΑΘ∆ η ολική ΚΘ∆ των  ΑΣΑ θα είναι: 

∑=
i

ifiLHVLHV  

Το γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζει τις κατώτερες τιµές θερµογόνου δύναµης 
των υλικών των ΑΣΑ.  
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Εικόνα 2.5: Κατώτερες τιµές Θ.∆. των υλικών των ΑΣΑ ανά µέθοδο 
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2.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ  
 
2.3.1 Περίπτωση 1.  ΧΥΤΑ 
Προκειµένου να γίνουν πιο κατανοητές οι ιδιότητες των απορριµµάτων που 
προηγήθηκαν  αλλά και οι µεθοδολογίες που θα ακολουθηθούν σε επόµενα κεφάλαια 
για τον υπολογισµό άλλων παραµέτρων που αφορούν τα ΑΣΑ και τη διάθεσή τους 
µελετώνται στο τέλος του κεφαλαίου τα απορρίµµατα  όπως θα διατίθονταν σε ένα 
ΧΥΤΑ, χωρίς προηγούµενη επεξεργασία, και η περίπτωση κατά την οποία τα 
απορρίµµατα διατίθονταν σε  ένα ΧΥΤΥ αφού είχε προηγηθεί ανάκτηση υλικών σε 
Κ∆ΑΥ. Οι τεχνολογίες αυτές έχουν περιγραφεί συνοπτικά στο πρώτο κεφάλαιο. 

Εικόνα 2.6: Υποθετικό διάγραµµα ροής διαχείρισης ΑΣΑ 
 
Για να πραγµατοποιηθεί λοιπόν η εφαρµογή γίνονται αρχικά  κάποιες υποθέσεις  οι 
οποίες παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια. 
Έστω πως η σύσταση των απορριµµάτων είναι µια τυπική σύσταση των ΑΣΑ στον 
ελλαδικό χώρο όπως φαίνεται στο επόµενο διάγραµµα. 

Χαρτί, Χαρτόνι
22,5%

Λάστιχο
1,2%

Σκόνη 
2,5%

Μέταλλα
5,0%Γυαλί

4,5% Τροφικά Υπολείµ.
49,5%

Πλαστικό
9,6%

∆έρµα
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Ύφασµα
2,0%

Απορριµ. κήπων
2,0%

Εικόνα 2.7: Υποθετική σύσταση ΑΣΑ, ΧΥΤΑ 
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Το αρχείο εισόδου MSW.dat Στην περίπτωση αυτή θα είναι: 
49.5 

22.5 

9.6 

2.0 

1.2 

1.2 

4.5 

5 

2.5 

2 

όπου ο πρώτος αριθµός είναι τα τροφικά υπολείµµατα, ο δεύτερος το χαρτί,  ο τρίτος 
το πλαστικό κοκ όπως φαίνονται στο προηγούµενο διάγραµµα. Η δοµή του 
προγράµµατος παρουσιάζεται στην επόµενη εικόνα: 

 
Εικόνα 2.8: ∆οµή προγράµµατος υπολογισµού βασικών ιδιοτήτων ΑΣΑ 
 
Το αρχείο εξόδου στην περίπτωση αυτή θα είναι το properties.out όπως 
παρουσιάζεται στη συνέχεια. 
***************************************************** 
  TOTAL MOISTURE CONTENT, %  
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 ***************************************************** 
 38.781 
   
 ***************************************************** 
  BIODEGRADABLE OFMSW, %  
 ***************************************************** 
 53.280 
   
 ***************************************************** 
 SPECIFIC WEIGHT (KG/M^3)   
 ***************************************************** 
   
 UNCOMPACTED WASTE 
 126.305 
 NORMAL COMPACTED WASTE 
 465.296 
 WELL COMPACTED WASTE 
 576.356 
   
 ***************************************************** 
 HHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
        11.51   2749.83 
   
 BOYE 
        11.02   2631.32 
   
 WILSON 
        10.66   2547.29 
   
 MODIFIED DULONG 
        10.29   2457.36 
   
 LIU TAIWAN 
        13.56   3239.47 
   
 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
        10.61   2534.69 
   
 MERAZ 
        11.16   2665.52 
   
 GHARARARH  
        11.00   2627.50 
    
 ***************************************************** 
 LHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
         9.23   2203.44 
   
 BOYE 
         8.73   2084.93 
   
 WILSON 
         8.38   2000.90 
   
 MODIFIED DULONG 
         9.23   2203.44 
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 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
         8.32   1988.30 
   
 MERAZ 
         8.87   2119.13 
   
 GHARARARH  
         8.71   2081.11 

 
 
2.3.2 Περίπτωση 2.  ΧΥΤΥ 
Στο δεύτερο σενάριο εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία τα ΑΣΑ διαχωρίζονται 
µερικώς σε µια εγκατάσταση Κ∆ΑΥ έτσι ώστε να ανακτηθεί µέρος των 
ανακυκλώσιµων υλικών. Τα ποσοστά αυτά έχουν προκύψει σύµφωνα µε το σκεπτικό 
της [24]. 

 
Εικόνα 2.9: ∆ιάγραµµα ροής βάση των ποσοστών επί της συνολικής ποσότητας 
απορριµµάτων 
 
Στην περίπτωση λοιπόν που υιοθετηθούν τα ποσοστά του προηγούµενου 
διαγράµµατος προκύπτει η σύσταση των απορριµµάτων µέσα σε ΧΥΤΥ όπως 
παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα. 
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Πίνακας 2.16:  Υποθετική σύσταση ΑΣΑ, ΧΥΤΥ 

Συστατικά Τιµή, % 

Τροφικά Υπολείµ. 59,2 
Χαρτί, Χαρτόνι 15,5 
Πλαστικά 9,7 
Ύφασµα  2,4 
Λάστιχο 1,5 
∆έρµα 1,5 
Γυαλί 3,8 
Αλουµίνιο, Μέταλλα 2,0 
Άλλα αδρανή (χώµα, 
τέφρα κτλ) 

3,0 

Απορριµ. κήπων 2,4 
Σύνολο 100 

 

Απορριµ. κήπων
2,4%

Ύφασµα
2,4%

∆έρµα
1,5%

Πλαστικό
8,7%

Τροφικά Υπολείµ.
59,2%

Γυαλί
3,8%

Μέταλλα
2,0%

Σκόνη 
3,0%

Λάστιχο
1,5%

Χαρτί, Χαρτόνι
15,5%

Εικόνα 2.10: Υποθετική σύσταση ΑΣΑ, ΧΥΤΥ 
 
Τα αρχεία εισόδου και εξόδου είναι παρεµφερή (ΜSW2.dat & properties2.out) και 
παρουσιάζονται στο παράρτηµα Ι. Συνοπτικά τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον 
πίνακα που ακολουθεί. 
 
Πίνακα 2.17: Συνοπτικός πίνακας αποτελεσµάτων properties2.out 

Απορρίµµατα σε  XYTY 
Ιδιότητες Μονάδες Τιµή 
Υγρασία ΑΣΑ % 44,37 
Βιοαποδ. µέρος οργανικών ΑΣΑ  58,02 
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Ειδικό βάρος kg /m3  
  -Ασυµπίεστα kg /m3 140,97 
  -Μερικώς συµπιεσµένα kg /m3 499,70 
  -Καλά συµπιεσµένα  kg /m3 603,91 
 Α.Θ.∆   
 -Lloyd ΜJ / kg 11,31 
 -Boye ΜJ / kg 10,85 
 -Wilson ΜJ / kg 10,54 
 -Modified  Dulong ΜJ / kg 10,18 
 -Exp ΜJ / kg 10,34 
 -Meraz ΜJ / kg 11,09 
 -Ghararah ΜJ / kg 10,32 
Κ.Θ.∆   
 -Lloyd ΜJ / kg 8,79 
 -Boye ΜJ / kg 8,33 
 -Wilson ΜJ / kg 8,02 
 -Modified  Dulong ΜJ / kg 8,79 
 -Exp ΜJ / kg 8,32 
 -Meraz ΜJ / kg 8,58 
-Ghararah ΜJ / kg 7,80 

 
Από τη σύγκριση  των τιµών των ιδιοτήτων προκύπτουν τα επόµενα διαγράµµατα. 

Eιδικό βάρος ΑΣΑ

0

100

200

300

400

500

600

700

ασυµπίεστα κανονικά συµπιεσµένα καλά συµπιεσµένα

kg
/m

^3 XYTA
XYTY

 Εικόνα 2.11: Συγκριτικό διάγραµµα ειδικού βάρους  ΧΥΤΑ-ΧΥΤΥ 
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Εικόνα 2.12: Συγκριτικό διάγραµµα υγρασίας, ΟΚΑΣΑ, ΧΥΤΑ,-ΧΥΤΥ 
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 Εικόνα 2.13: Συγκριτικό διάγραµµα ΑΘ∆ των ΑΣΑ  σε ΧΥΤΑ-ΧΥΤΥ 
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 Εικόνα 2.14: Συγκριτικό διάγραµµα ΚΘ∆ των ΑΣΑ  σε ΧΥΤΑ-ΧΥΤΥ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 
 
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η βιοαποδόµηση των ΑΣΑ οφείλεται σε φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες 
και παράγει στερεά, υγρά και αέρια προϊόντα τα οποία είναι γνωστά ως βιοαέριο. Η 
ακριβής εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων είναι εξαιρετικά δύσκολη.[1] 
Το µεθάνιο (CH4) αποτελεί ένα από τα βασικά στοιχεία του βιοαερίου, ενώ είναι 
ελαφρύτερο από τον αέρα  και άοσµο. Το βιοαέριο, είναι εύφλεκτο λόγω της 
παρουσίας του CH4, και µπορεί να προκαλέσει ασφυξία σε µεγάλες συγκεντρώσεις. 
Επιπλέον, µπορεί να σχηµατίσει εκρηκτικά µίγµατα στον αέρα όταν βρίσκεται σε 
συγκεντρώσεις από 5% έως 15%. 
Το διοξείδιο του άνθρακα αποτελεί το δεύτερο σηµαντικότερο συστατικό του 
βιοαερίου είναι βαρύτερο από τον αέρα, άχρωµο και άοσµο. 
Οι NMOCs (Non Methane Organic Compounds) βρίσκονται στο βιοαέριο ως 
ιχνοαέρια, και παράγονται µέσα από φυσικές, χηµικές, και βιολογικές διεργασίες ενώ 
καταλαµβάνουν λιγότερο από 1% του όγκου του βιοαερίου. Η συγκέντρωση ενός 
τυπικού συστατικού των NMOCs µπορεί να κυµαίνεται από τιµές κάτω από το όριο 
ανίχνευσης έως και 1780ppm. Η µέση συγκέντρωση των συνολικών NMOCs είναι 
περίπου 4000 ppm. 
Το αέριο που παράγεται κατά τη διάρκεια της αποδόµησης των οργανικών ενώσεων 
περιέχει υδρατµούς περίπου 4-7%κ.ο. Οι θερµοκρασίες µέσα στα ΑΣΑ είναι συνήθως 
µεγαλύτερες της ατµοσφαιρικής µε συνέπεια την αύξηση της εξάτµισης του νερού 
µέσα στο βιοαέριο. Το ποσοστό των υδρατµών στο βιοαέριο εξαρτάται από την 
θερµοκρασία του συστήµατος και την πίεση. 
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Τα βασικά χαρακτηριστικά του βιοαερίου αναφέρονται συνοπτικά στη συνέχεια. 
• Πυκνότητα 

Ένα µίγµα 10% Η2 και 90% CO2, το οποίο συναντάται στην πρώτη φάση αποδόµησης 
των ΑΣΑ, είναι βαρύτερο από τον αέρα, ενώ ένα µίγµα 60% CH4 και 40% CO2, το 
οποίο συναντάται στη φάση της µεθανογένεσης, είναι ελαφρύτερο του αέρα. 
Συνήθεις τιµές της πυκνότητας d, για τα αέρια είναι: 
dCH4 = 0,714 kg / m3  
dβιοαερίου= 1,07 kg/m3 

• Θερµοκρασία 
 Η θερµοκρασία του βιοαερίου ποικίλει ανάλογα µε το βάθος, τη θέση και τη φάση 
της αποδόµησης 

• Θερµογόνος δύναµη 
Τα µίγµατα του βιοαερίου έχουν θερµογόνο δύναµη της τάξεως των 18,6ΜJ/m3 κατά 
τη φάση της µεθανογένεσης. Το CH4 έχει θερµογόνο περίπου 33,8ΜJ/m3. 

• Υγρασία 
Το ποσοστό της υγρασίας στο βιοαέριο εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την πίεση 
και έτσι µπορεί να είναι κορεσµένο ή ακόρεστο σε υδρατµούς.  
 
Πίνακας 3.1: Μέση % κ.ο. σύσταση βιοαερίου συναρτήσει του χρόνου [25] 

Μέση % κατ’ όγκο Μήνες µετά την 
πλήρωση του 
κυττάρου Ν2 CO2 CH4 

0 – 3 5,2 88 5 
3 – 6 3,8 76 21 
6 – 12 0,4 65 29 
12 – 18 1,1 52 40 
18 – 24 0,4 53 47 
24 – 30 0,2 52 48 
30 – 36 1,3 46 51 
36 – 42 0,9 50 47 
42 - 48 0,4 51 48 

 
Υπάρχει πλήθος υπολογιστικών µοντέλων και συνεχώς ανακύπτουν νέα και πιο 
αξιόπιστα που βασίζονται σε νέα δεδοµένα.  
Θεωρητικά, από ένα τόνο ΑΣΑ παράγονται από 120-400 m3 βιοαερίου ανάλογα µε τη 
σύνθεση τους και τις συνθήκες υπό τις οποίες πραγµατοποιείται η αποδόµησή τους. 
Ένας άλλος πρακτικός κανόνας υποδεικνύει ότι ένας ΧΥΤΑ µε 106 τόνους ΑΣΑ, που 
τοποθετήθηκαν σε διάστηµα 10 ετών, θα παράγει περίπου 700 m3/hr βιοαέριο στο 
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διάστηµα µέγιστης παραγωγής, ενώ στα 10 χρόνια, η µέγιστη αυτή παραγωγή 
µειώνεται στο µισό. 
Σπανίως συλλέγεται περισσότερο από το 60% του παραγόµενου βιοαερίου, ενώ σε 
καλά οργανωµένους, µεγάλους ΧΥΤΑ συνήθως, συλλέγεται το 35%. [14] 
 
3.2 ΦΑΣΕΙΣ ΑΠΟ∆ΟΜΗΣΗΣ ΑΣΑ 
 
3.2.1 Φάσεις αερόβιας αποδόµησης 
Η πρώτη φάση της αερόβιας αποδόµησης των οργανικών ουσιών είναι γενικά 
περιορισµένης διάρκειας εξαιτίας της υψηλής απαίτησης σε οξυγόνο των αποβλήτων 
και της περιορισµένης ύπαρξης οξυγόνου µέσα στο ΧΥΤΑ. Το µόνο στρώµα του 
ΧΥΤΑ που εµπλέκεται στον αερόβιο µεταβολισµό είναι το ανώτερο όπου το οξυγόνο 
παγιδεύεται στα νέα απορρίµµατα και εφοδιάζεται, σε οξυγόνο, µέσω της υδατικής 
κατακρήµνισης. Στην φάση αυτή (Φάση Ι, Εικόνα 3.1) έχει παρατηρηθεί πως οι 
πρωτείνες αποδοµούνται σε αµινοξέα και στη συνέχεια σε διοξείδιο του άνθρακα, 
νερό, νιτρικά και θειικά, τυπικά προϊόντα καταβολισµού στις αερόβιες διαδικασίες.  
 

 
Εικόνα 3.1: Φάσεις αποδόµησης απορριµµάτων [25] 
 
Οι υδρογονάνθρακες µετατρέπονται σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό, ενώ τα λίπη 
σε λιπαρά οξέα και γλυκερίνη και στη συνέχεια αποδοµούνται περαιτέρω σε 
περισσότερο απλά προϊόντα καταβολισµού µέσω ενδιάµεσου σχηµατισµού πτητικών 
οξέων και οργανικών. Η κυτταρίνη που αποτελεί το µεγαλύτερο τµήµα του οργανικού 
υλικού των ΑΣΑ αποδοµείται µέσω εξωκυτταρικών ενζύµων σε γλυκόζη που 
χρησιµοποιείται στη συνέχεια από βακτήρια και µετατρέπεται σε διοξείδιο του 
άνθρακα και νερό. 
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Σε παλαιούς ΧΥΤΑ όταν έχει παραµείνει µόνο το ανθεκτικό τµήµα του οργανικού 
άνθρακα στα απόβλητα που έχουν αποτεθεί µια δεύτερη αερόβια φάση λαµβάνει 
χώρα στο ανώτερο τµήµα του ΧΥΤΑ. Στην φάση αυτή (Φάση V) ο ρυθµός 
παραγωγής µεθανίου είναι χαµηλός και ο αέρας αρχίζει να διαχέεται από την 
ατµόσφαιρα δίνοντας τη δυνατότητα ανάπτυξης  αερόβιων ζωνών και ζωνών µε 
οξειοαναγωγικό δυναµικό πολύ υψηλό για το σχηµατισµό µεθανίου. 
 
3.2.2 Φάσεις αναερόβιας αποδόµησης 
Τρεις διαφορετικές φάσεις µπορούν να αναγνωρισθούν στην αναερόβια αποδόµηση 
των απορριµµάτων. Η πρώτη φάση (Φάση ΙΙ) της αναερόβιας αποδόµησης είναι η 
ζύµωση των οξέων που προκαλεί µια µείωση στο pΗ των στραγγισµάτων, υψηλές 
συγκεντρώσεις οργανικών οξέων και αξιοσηµείωτες συγκεντρώσεις ανόργανων 
ιόντων (για παράδειγµα Cl-, SO2-

4, Ca2+, Mg2+, Na+). H αρχικά υψηλή συγκέντρωση 
των θειικών πιθανόν να αρχίσει σταδιακά να µειώνεται καθώς το οξειδοαναγωγικό 
δυναµικό µειώνεται. Τα σουλφίδια που παράγονται  µπορούν να κατακρηµνίσουν το 
σίδηρο, το µαγγάνιο και τα βαρέα µέταλλα που διαλύθηκαν κατά την όξινη ζύµωση. 
Η µείωση στο pΗ  προκαλείται από την υψηλή παραγωγή των λιπαρών πτητικών  
οξέων και την υψηλή µερική πίεση CO2. Η αυξανόµενη συγκέντρωση των ανιόντων 
και των κατιόντων οφείλεται στην πλύση του εύκολα διαλυτού υλικού που ήταν 
αρχικά διαθέσιµο στην µάζα των αποβλήτων και αυτού  που προέκυψε από την 
αποδόµηση των οργανικών ουσιών. Οι αρχικές αναερόβιες διαδικασίες οφείλονται 
στον πληθυσµό των αναερόβιων µικροβίων που αποτελείται από τα αυστηρά 
αναερόβια βακτήρια και αυτά που κάτω από αυτές τις συνθήκες συµπεριφέρονται ως  
αναερόβια. Η δεύτερη κατηγορία βακτηρίων συµµετέχει στην αποδόµηση των υλικών 
και µειώνει το οξειδοαναγωγικό δυναµικό έτσι ώστε να µπορούν να αυξηθούν τα 
µεθανογόνα βακτήρια. Τα τελευταία είναι εξαιρετικά ευαίσθητα στο οξυγόνο και 
απαιτούν οξειδοαναγωγικό δυναµικό µικρότερο των 330mV ώστε να επιτελέσουν τη 
λειτουργία τους. Στις αναερόβιες συνθήκες, τα νιτρικά και τα θεϊκά ιόντα, που 
µπορούν να δράσουν σα δέκτες ηλεκτρονίων (Πίνακας 3.2) στις βιολογικές 
αντιδράσεις µετατροπής, συχνά ανάγονται σε αέριο άζωτο και υδρόθειο, όπως 
φαίνεται στις παρακάτω εξισώσεις:  
2 CH3CHOHCOOH + SO4

-2 → 2 CH3COOH + S-2 + H2O + CO2 
4H2 +SO4

-2 → S-2 + 4H2O 
S-2 + 2 H+ → H2S 
 
Πίνακας 3.2: Τυπικοί δέκτες ηλεκτρονίων στις βιολογικές αντιδράσεις [1] 

Περιβάλλον ∆έκτες ηλεκτρονίων ∆ιαδικασία 
Αερόβιο Ο2 Αερόβιος µεταβολισµός 
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ΝΟ3
- Απονιτροποίηση 

SO4
-2 Μείωση Θειικών Αναερόβιο 

CO2 Μεθανογένεση 

Το απαιτούµενο δυναµικό οξειδοαναγωγής για αυτές τις αντιδράσεις είναι -50 έως -
100 mvolt, ενώ για την παραγωγή µεθανίου απαιτείται δυναµικό οξειδοαναγωγής -
150 έως -300 mvolt. Η µείωση  του δυναµικού οξειδοαναγωγής, έχει σαν αποτέλεσµα 
οι µικροοργανισµοί που είναι υπεύθυνοι για τη µετατροπή του οργανικού υλικού των 
ΑΣΑ σε CH4 και CO2  να ξεκινούν µια διαδικασία  τριών σταδίων, µε την µετατροπή 
του σύνθετου οργανικού υλικού σε οργανικά οξέα και άλλα ενδιάµεσα προϊόντα. Το 
pH των στραγγισµάτων ελαττώνεται, λόγω της έντονης παρουσίας CO2. [10]   

 
Εικόνα 3.2: Παραγωγή CH4 και CO2 από αναερόβια ζύµωση OKΑΣΑ [5] 
 
Η δεύτερη φάση (φάση ΙΙΙ), ξεκινά µε την αργή ανάπτυξη των µεθανογόνων 
βακτηρίων. Η ανάπτυξη αυτή είναι πιθανόν να εµποδιστεί από την υπερβολική 
αύξηση των οργανικών πτητικών οξέων που είναι τοξικά για τα µεθανογόνα  
βακτήρια σε συγκεντρώσεις 6000-16000 mg/L. Η συγκέντρωση του µεθανίου  στο 
βιοαέριο αυξάνει ενώ το υδρογόνο, το διοξείδιο του άνθρακα και τα λιπαρά πτητικά 
οξέα µειώνονται. Παράλληλα, η συγκέντρωση των θειικών µειώνεται εξαιτίας της 
βιολογικής αναγωγής. Η µετατροπή των λιπαρών οξέων προκαλεί αύξηση στις τιµές 
του pΗ και στην αλκαλικότητα µε επακόλουθη µείωση στη διαλυτότητα του 
ασβεστίου, του σιδήρου, του µαγγάνιου και των βαρέων µετάλλων. Τα τελευταία 
κατακρηµνίζονται πιθανώς ως σουλφίδια.  
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Η τρίτη φάση (φάση IV) της αναερόβιας αποδόµησης χαρακτηρίζεται από την 
µεθανογένεση από τα µεθανογόνα  βακτήρια. Η  περιοχή του pH  µέσα στην οποία 
επιζούν τα βακτήρια είναι εξαιρετικά περιορισµένη και κυµαίνεται από 6 έως 8. Σε 
αυτό το στάδιο, τα στραγγίσµατα χαρακτηρίζονται από περίπου ουδέτερες τιµές pH,    
χαµηλές συγκεντρώσεις πτητικών οξέων και ολικών διαλυµένων στερεών ενώ το 
βιοαέριο παρουσιάζει περιεκτικότητα σε µεθάνιο που είναι γενικά υψηλότερη του 
50%. Αυτό επιβεβαιώνει ότι η διαλυτότητα της πλειοψηφίας των οργανικών 
συστατικών έχει µειωθεί σε αυτό το στάδιο της λειτουργίας του ΧΥΤΑ, αν και η 
διαδικασία της σταθεροποίησης των αποβλήτων θα συνεχιστεί για αρκετά έτη.  
Ο επόµενος πίνακας αναφέρει κάποιες παραµέτρους σύµφωνα µε τις οποίες µπορεί να 
ανιχνευθεί ο βαθµός σταθεροποίησης  στον οποίο βρίσκονται τα απόβλητα στο 
ΧΥΤΑ. 
 
Πίνακας 3.3:  Παράµετροι ανίχνευσης  βαθµού σταθεροποίησης  ΑΣΑ 

Παράµετρος ∆είκτης 
Φυσικές  
pH Όξινο –βασικό / ∆είκτης  φάσης σταθεροποίησης 
ORP Οξείδωση-αναγωγή / ∆είκτης  φάσης σταθεροποίησης 
Αγωγιµότητα Ιοντική Ισχύς /  ∆είκτης δραστικότητας 
Θερµοκρασία ∆είκτης  αντίδρασης 
Χηµικές  
COD, TOC, TVA, TKN, 
NH3-N, PO4_P 

∆είκτης  υποστρώµατος 

SO4/S, NO3-NH3 ∆είκτες θρεπτικών 
TS Αραίωση/ ∆είκτης  κινητικότητας 
ολική αλκαλικότητα ∆είκτης ρυθµιστικής ικανότητας 
Βαρέα Μέταλλα Τοξικότητα/ ∆είκτης περιβαλλοντικής επιρροής 
Βιολογικές  
BOD5

 Υπόστρωµα/ ∆είκτης βιοαποδοµησιµότητας 
Ολικά κολοβακτηρίδια ∆είκτης επιρροής υγείας 
Στρεπτόκοκκοι ∆είκτης επιρροής υγείας 
Ιοί ∆είκτης επιρροής υγείας 

 
Η παραγωγή του βιοαερίου επιβραδύνεται αν η υγρασία δεν είναι αρκετή. Όταν 
αυξάνεται η πυκνότητα των ΑΣΑ στο ΧΥΤΑ µειώνεται η πιθανότητα η υγρασία να 
φτάσει σε όλα τα σηµεία και γι’ αυτό το λόγο µειώνεται ο ρυθµός βιοµετατροπής και 
παραγωγής αερίου.  
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3.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 
Η εκτίµηση των εκποµπών είναι αρκετά αβέβαιη  εξαιτίας  της πολυπλοκότητας των 
µηχανισµών που εξελίσσονται µέσα στο ΧΥΤΑ µε αποτέλεσµα οι υπάρχουσες 
µέθοδοι να δίνουν σηµαντικά διαφοροποιηµένα αποτελέσµατα. 
Η αντίδραση παραγωγής του βιοαερίου για την αναερόβια αποδόµηση των ΑΣΑ είναι 
η εξής: 

αέρια άλλα COCH   ύληοργανική σιµηβιοαποδοµή ΟΗ    ύληΟργανική 24
βακτήρια

2 +++ →+
 
Για να πραγµατοποιηθεί η παραπάνω αντίδραση θα πρέπει να υπάρχει διαθέσιµη 
υγρασία διαφορετικά ακόµα και τα θεωρητικά εύκολα βιοαποδοµήσιµα υλικά είναι 
αδύνατον να διασπαστούν. 
Στην περίπτωση που τα ΑΣΑ µπορούν να περιγραφούν από τον τύπο CaHbOcNd ο 
συνολικός όγκος του βιοαερίου µπορεί να υπολογιστεί άµεσα από τη σχέση που 
ακολουθεί υποθέτοντας πλήρη µετατροπή του βιοαποδοµήσιµου τµήµατος των ΑΣΑ 
σε CO2 και CH4. 

CaHbOcNd + 





 −−−

4
324 dcba

 H2O → 





 −−−

8
324 dcba

 CH4 + 





 ++−

8
324 dcba

 

CO2 + d NH3                                                                                                         (εξ.3.1) 
 
3.3.1 LandGEM 
Η EPA προτείνει τη χρήση του µοντέλου ‘LandGEM’  (Landfill Gas Emissions 
Model). [25] 
Η βασική εξίσωση του µοντέλου είναι: 
Qt 4CH = Lo

. R. (e-kc – e-kt)                                                                                      (εξ.3.2) 

όπου:  
Q

4CH : παραγωγή βιοαερίου το έτος t, m3/yr 

Lo: θεωρητική παραγωγή βιοαερίου, m3/kg ΑΣΑ 
R: ρυθµός διάθεσης των ΑΣΑ, kg/yr 
t: έτη από την έναρξη λειτουργίας του χώρου, yr 
c : έτη µετά την παύση λειτουργίας του ΧΥΤΑ, yr 
k: ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, yr-1 
 
3.3.2  Μοντέλο Tabasaran 
Το µοντέλο περιγράφεται από την εξίσωση:  

Gi = Go
 . (1 - e ka−  )                                                                                                (εξ.3.3)                             

όπου:  
Gi: ειδική παραγωγή βιοαερίου το έτος i, m3/tn ΑΣΑ/yr 



Κεφάλαιο 3ο – Παραγωγή Βιοαερίου 
 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 50

Go: συνολική ειδική παραγωγή βιοαερίου, m3/tn ΑΣΑ 
k: σταθερά αποδόµησης, yr-1 
i: έτος αναφοράς, yr 
 
Η ειδική παραγωγή βιοαερίου δίνεται από τη σχέση: 
Gο = 1,868 . Co

. (0,014 . T + 0,28) 
όπου:  
Co: ποσοστό βιοαποµήσιµου άνθρακα στα ΑΣΑ, kg C/tn ΑΣΑ 
Τ:  θερµοκρασία, οC 
Τελικά η εξίσωση παραγωγής βιοαερίου θα έχει την παρακάτω µορφή: 
Gα = 1,868 . Co . (0,014 . T + 0,28) . (1 – e-kα)                                                       (εξ.3.4) 
 
3.3.3 Μεθοδολογία IPCC  
Βασίζεται στη θεωρητική παραγωγή µεθανίου. Η µέθοδος δεν λαµβάνει υπόψη την 
παράµετρο του χρόνου στη διάθεση των ΑΣΑ και τις διεργασίες αποδόµησης. [26] 
Υποθέτει πως όλη η ποσότητα CH4 απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια απόθεσης των 
AΣΑ, γεγονός ωστόσο που δεν ισχύει. Οι εκτιµήσεις της µεθόδου είναι λογικές στην 
περίπτωση που οι ετήσιες ποσότητες, η σύνθεση των ΑΣΑ και ο τρόπος διάθεσής 
τους παραµένουν αµετάβλητα για µεγάλα χρονικά διαστήµατα.  [27] 
Η µέθοδος βασίζεται στην εξίσωση: 
CH4 (Gg/yr) = (MSWT 

.  MSWF 
. MCF . DOC .  DOCF 

. F . 16/12 – R) . (1 – ΟΧ) (εξ.3.5) 
όπου:  
MSWT: συνολική ποσότητα των παραγόµενων ΑΣΑ,Gg/yr 
MSWF: κλάσµα των ΑΣΑ που καταλήγει σε χώρους διάθεσης, 
MCF: συντελεστής διόρθωσης CΗ4, 

DOC: κλάσµα αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα, kg C/kg ΑΣΑ 
DOCF : το κλάσµα του DOC που γίνεται τελικά µεθάνιο, 
F: κλάσµα του µεθανίου στο βιοαέριο, 
OX : κλάσµα του µεθανίου που οξειδώνεται,  
R: ανακτώµενο CH4 (Gg/yr). 
Οι τιµές των παραµέτρων MSWT και MSWF σύµφωνα µε το IPCC  δίνονται από τον 
πίνακα που ακολουθεί: 
 
Πίνακας 3.4: Τιµές διαφόρων παραµέτρων σύµφωνα µε ΙPCC [26] 

Χώρα 

Ρυθµός 
παραγωγής 

ΑΣΑ 
(kg/κάτοικο/ 

ηµέρα) 

Κλάσµα των 
ΑΣΑ που 
καταλήγει 
σε χώρους 
διάθεσης 

Κλάσµα του 
DOC στα 
ΑΣΑ 

Ρυθµός 
απόθεσης ΑΣΑ 

(kg/κάτοικο/ 
ηµέρα) 
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Η.Π.Α. 2 0,62 0,18 –0,21 1,24 
Καναδάς 1,81 0,75  1,35 
Αυστραλία 1,26 1 0,15 1,26 
Νέα Ζηλανδία 1,33 1 0,19 1,33 
Ηνωµένο Βασίλειο 1,9 0,9 0,1 1,7 
Ιρλανδία 0,85 1  0,85 
Αυστρία 0,92 0,4  0,36 
Βέλγιο 1,1 0,43  0,47 
∆ανία 1,26 0,2  0,25 
Φιλανδία 1,7 0,77  1,3 
Γαλλία 1,29 0,46  0,6 
Γερµανία 0,99 0,66  0,65 
Ελλάδα 0,85 0,93  0,79 
Ιταλία 0,94 0,88  0,83 
Λουξεµβούργο 1,34 0,35  0,47 
Ολλανδία 1,58 0,67 0,14 1,06 
Νορβηγία 1,4 0,75  1,05 
Πορτογαλία 0,9 0,86  0,78 
Ισπανία 0,99 0,85  0,83 
Σουηδία 1,01 0,23  0,25 
Ελβετία 1,1 0,23  0,25 
Πολωνία   0,15 0,54 
Ρωσία 0,93 0,94 0,17 0,87 
Ιαπωνία 1,12 0,38  0,43 
Ινδία 0,33 0,6 0,18 0,2 
Κίνα   0,09 0,84 
Ινδονησία   0,17 0,51 
Βραζιλία   0,12 1,47 
Αίγυπτος   0,21 0,4 
Νιγηρία   0,11 0,4 
 
DOC : µπορεί να ληφθεί απ’ ευθείας από τον προηγούµενο πίνακα ή να υπολογιστεί 
από την εξίσωση:  
   DOC (%) = 0,4(A) + 0,17(B) + 0,15(C) + 0,3(D)                                             (εξ.3.6) 
όπου:  
A : ποσοστό των χαρτιών και των υφασµάτων στα ΑΣΑ, 
Β: ποσοστό των απορριµµάτων κήπου και άλλων οργανικών που αποσυντίθενται 
(δέρµα), εκτός από τα τροφικά υπολείµµατα, στα ΑΣΑ, 
C : ποσοστό των τροφικών υπολειµµάτων στα ΑΣΑ, 
D : ποσοστό του ξύλου στα ΑΣΑ,   
MCF: προτείνονται τιµές από 0,4 – 1, ανάλογα µε τον τρόπο διαχείρισης του χώρου 
διάθεσης (γενική τιµή 0,6). 
Οι σύγχρονοι ΧΥΤΑ χαρακτηρίζονται από σχετικά ευνοϊκές συνθήκες για αναερόβια 
αποδόµηση. Πιο συγκεκριµένα: 
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• µεγάλο βάθος ταφής,  
• έλεγχος της ποσότητας και της σύστασης των εισερχοµένων ΑΣΑ,  
• υψηλή συµπίεση µε ειδικά µηχανήµατα, 
• σωστά σχεδιασµένα συστήµατα συλλογής στραγγισµάτων και όµβριων  υδάτων, 
• συχνή επικάλυψη µε χώµα, 
• εγκατάσταση συστήµατος συλλογής, ελέγχου και ανάκτησης του βιοαερίου. 

Ωστόσο στους ανεξέλεγκτους ή ηµιελεγχόµενους χώρους ταφής των ΑΣΑ, ευνοείται 
η αερόβια αποδόµηση εξαιτίας των: 

• των µικρών βαθών ταφής, 
• της περιορισµένης κάλυψη της επιφάνειας, 
• της µικρής συµπίεση των ΑΣΑ, 
• της αναµόχλευσης των ΑΣΑ από ζώα, 
• των συχνών πυρκαγιών, µε στόχο την µείωση του όγκου των απορριµµάτων. 

 
Οι πραγµατικές συνθήκες που επικρατούν σε ένα ΧΥΤΑ βρίσκονται κάπου ανάµεσα 
στους δύο παραπάνω τρόπους διάθεσης. Το IPCC προτείνει τις παρακάτω τιµές για 
τον συντελεστή MCF. 
 
Πίνακας 3.5: Τιµές της παραµέτρου MCF, ανάλογα µε τον τρόπο διάθεσης  [25] 

Τρόπος διάθεσης ΑΣΑ MCF 
Ελεγχόµενοι χώροι 1 
Μη ελεγχόµενοι – βάθος > 5 m 0,8 
Μη ελεγχόµενοι – βάθος < 5 m 0,4 
Μη καθορισµένοι χώροι 0,6 

 
Πίνακας 3.6: Τιµές της παραµέτρου DOC σε σχέση µε τα A, B, C, D [27] 

Κλάσµα ΑΣΑ DOC (% κατά βάρος) 
A. Χαρτί και ύφασµα 40 
B. Απορρίµµατα κήπου  17 
C. Τροφικά υπολείµµατα 15 
D. Ξύλο 30 

 
DOCF : από την εξίσωση Tabassaran:  
    DOCF = 0,014.T + 0,28                                                                                    (εξ.3.7) 
όπου Τ η θερµοκρασία των ΑΣΑ.  
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Το IPCC προτείνει µια µέση τιµή της τάξης του 0,5 για την παράµετρο αυτή. Ωστόσο 
δεν είναι ακόµα ξεκάθαρο σε ποιο βαθµό η θερµοκρασία στην αναερόβια ζώνη 
επηρεάζει το ποσοστό του DOC που µετατρέπεται σε µεθάνιο, κατά την αποδόµηση.   
F: προτείνεται η τιµή 0,5, δηλαδή θεωρείται ότι το βιοαέριο αποτελείται από 50% 
CH4 και 50% CO2. 
ΟΧ : προτείνεται η τιµή 0 αν και πειράµατα επί τόπου δείχνουν την ύπαρξη του 
φαινοµένου της οξείδωσης, ωστόσο τα αποτελέσµατα δεν παρουσιάζουν 
σταθερότητα.  
Παράλληλα, µια άλλη εξίσωση που προτείνει το IPCC για την παραγωγή του 
µεθανίου είναι η επόµενη: 
CH4 (t) = [ ] [ ]OXRQ tt −⋅− 1                                                                                (εξ.3.10) 

Το Qt δίνεται από τη σχέση:  

Qt = ( ) ( )
( ) ( ) ( )

k t x
T x F x o xA k MSW MSW L e− − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∑                                             (εξ.3.11) 

όπου:  
Qt: παραγωγή CH4 το έτος t, Gg/yr 
x: έτη για τα οποία προστίθενται τα δεδοµένα, yr 
k: σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4, yr-1 
MSWT(x): συνολική ποσότητα των παραγόµενων AΣΑ το έτος x, Gg/yr  
MSWF(x): κλάσµα των ΑΣΑ που καταλήγει σε χώρους διάθεσης το έτος x 
Lo(x): ειδική παραγωγή CH4 (=MCF(x) . DOC(x) . DOCF 

. F . 16/12) 
MCF(x): συντελεστής διόρθωσης CH4  
DOC(x): κλάσµα του αποδοµήσιµου οργανικού C, kg C/kg ΑΣΑ 
F: κλάσµα του µεθανίου στο βιοαέριο  
R(t): ανάκτηση CH4 το έτος t, Gg/yr 
OX: παράγοντας οξείδωσης 
 
Για τον υπολογισµό της παραµέτρου k, προτείνεται η σχέση:  
                                       k = ln(2)/t1/2                                                                                                 (εξ.3.12) 
όπου t1/2 είναι ο χρόνος για να ολοκληρωθεί το 50% της αποδόµησης. Ο χρόνος αυτός 
κυµαίνεται συνήθως από 4 έως 10 έτη. Ωστόσο η αποδόµηση γίνεται µε διαφορετικό 
ρυθµό για κάθε κλάσµα απορριµµάτων. Έτσι, τα τροφικά υπολείµµατα αποδοµούνται 
πολύ γρήγορα, ενώ υλικά όπως το χαρτί και το ξύλο αποδοµούνται µε πολύ πιο αργό 
ρυθµό. Στην περίπτωση που είναι διαθέσιµα δεδοµένα για τα κλάσµατα των ΑΣΑ 
είναι δυνατόν να υπολογιστεί ένας συνολικός χρόνος ηµιζωής διαφορετικά 
χρησιµοποιούνται τιµές από τη βιβλιογραφία, ανάλογα µε το κλίµα και τη σύσταση 
των ΑΣΑ. [28] 
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3.4.5 Τριγωνικό µοντέλο 
Ο ρυθµός αποδόµησης φτάνει συνήθως στο µέγιστο µέσα στα πρώτα δύο χρόνια και 
στη συνέχεια µειώνεται σταδιακά, συνεχίζοντας σε πολλές περιπτώσεις για 25 ή 
περισσότερα έτη.  
Τα οργανικά υλικά στα ΑΣΑ είναι δυνατόν να χωριστούν σε 2 κατηγορίες:  

i) τα υλικά που αποδοµούνται γρήγορα (από 3 µήνες έως 5 χρόνια) και  
ii) τα υλικά που αποδοµούνται αργά (µέχρι και 25 έτη).  

 
Πίνακας 3.7: Γρήγορα και αργά βιοδιασπάσιµα συστατικά των ΑΣΑ [11] 
ΟΚΑΣΑ ΓΑΣΑ ΑΑΣΑ
Τρόφιµα   
Εφηµερίδες   
Χαρτί γραφείου   
Χαρτόνι   
Ύφασµα    
Λάστιχο   
∆έρµα   
Απορρίµ. κήπου *  
Ξύλο   

* Περίπου 60% θεωρούνται ΓΑΣΑ 
          
Η διακύµανση του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου από την αναερόβια αποδόµηση των 
γρήγορα και αργά βιοαποδοµήσιµων οργανικών υλικών των ΑΣΑ, µπορεί να 
µοντελοποιηθεί όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.3. Οι ετήσιοι ρυθµοί αποδόµησης για 
γρήγορα και αργά βιοδιασπάσιµα υλικά βασίζονται σε ένα τριγωνικό µοντέλο, στο 
οποίο η µέγιστη τιµή του ρυθµού παραγωγής επέρχεται σε ένα και πέντε χρόνια, 
αντίστοιχα, από την αρχή παραγωγής. Η παραγωγή βιοαερίου υποθέτεται ότι ξεκινά 
στο τέλος του πρώτου ολοκληρωµένου έτους λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Η συνολική 
ποσότητα του παραγόµενου βιοαερίου από τα ΑΣΑ που τοποθετήθηκαν τον πρώτο 
χρόνο της λειτουργίας ισούται  µε:  
 
συνολικά παραγόµενο βιοαέριο, m3/kg =  
½ (base, yr) . (ύψος, µέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, m3/kg.yr) 
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Εικόνα 3.3: Παραγωγή βιοαερίου για περίοδο 5 ετών, από ΓΑΣΑ και ΑΑΣΑ  [11] 
 
Ο συνολικός ρυθµός παραγωγής βιοαερίου από ΧΥΤΑ στον οποίο τα ΑΣΑ έχουν 
τοποθετηθεί για περίοδο 5 χρόνων προσδιορίζεται, αθροίζοντας το παραγόµενο 
βιοαέριο από τα γρήγορα και αργά βιοαποδοµήσιµα υλικά των ΑΣΑ που 
τοποθετούνται κάθε χρόνο.  
Συνήθως στους ΧΥΤΑ η διαθέσιµη υγρασία είναι ανεπαρκής για να πραγµατοποιηθεί 
πλήρης µετατροπή των βιοαποδοµήσιµων οργανικών υλικών των ΑΣΑ. Η βέλτιστη 
περιεχόµενη υγρασία για την µετατροπή του βιοαποδοµήσιµου οργανικού κλάσµατος, 
είναι 50-60%. Ωστόσο, σε πολλούς ΧΥΤΑ, η υπάρχουσα υγρασία δεν είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη. Όταν η περιεχόµενη υγρασία είναι περιορισµένη, η 
καµπύλη της παραγωγής βιοαερίου είναι πιο ευθύγραµµη και εκτείνεται σε 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. [11] 
 

 
Εικόνα 3.4: Επίδραση µειωµένης υγρασίας στην παραγωγή βιοαερίου [11] 
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3.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
 
Βάσει της ανάλυσης που έγινε στο δεύτερο και τρίτο κεφάλαιο θα γίνει εκτίµηση της 
χηµικής σύστασης των ΑΣΑ και της ποσότητας του βιοαερίου που µπορεί να 
παραχθεί από το οργανικό µέρος των ΑΣΑ. 
 
3.4.1 Περίπτωση 1.  ΧΥΤΑ 
Προκειµένου να εφαρµοστούν τα δύο σενάρια τα οποία περιγράφηκαν πριν θα πρέπει 
να γίνουν επιπλέον κάποιες υποθέσεις. Έστω λοιπόν πως ο εξυπηρετούµενος από το 
ΧΥΤΑ πληθυσµός στην 1η περίπτωση και από το Κ∆ΑΥ και ΧΥΤΥ στη 2η είναι 
70.000 και παράγουν απορρίµµατα που αντιστοιχούν σε 1kg/κατ./ηµέρα 
    
Πίνακας 3.8 Στοιχειακή ανάλυση αποδοµήσιµων υλικών 

Συστατικά 
Τιµή 

kg 
Υγρασία 

kg 
Ξηρό 
Βάρος 

C H O N 

 Γρήγορα αποδοµήσιµα οργανικά 
Τροφικά 
Υπολείµ. 

49,5 70 14,85 7,13 0,94 5,64 0,39 

Χαρτί 22,5 5 21,37 9,29 1,28 9,40 0,06 
Απορριµ. 
κήπου 

1,2 50 0,60 0,29 0,04 0,23 0,02 

Σύνολο 73,2  36,82 16,71 2,26 15,27 0,47 
 Αργά αποδοµήσιµα οργανικά 
Ύφασµα  2,0 10 1,80 0,99 0,12 0,56 0,08 
Λάστιχο 1,2 2 1,18 0,92 0,12 0 0,02 
∆έρµα 1,2 10 1,08 0,65 0,08 0,13 0,11 
Απορριµ. 
κήπου 

0,8 50 0,4 0,19 0,02 0,15 0,01 

Σύνολο 5,2  4,46 2,75 0,34 0,84 0,22 

Γνωρίζοντας τα Α.Β. των C, H, O, N λαµβάνονται τα moles των γρήγορα και των 
αργά βιοαποδοµήσιµων υλικών και στη συνέχεια προκύπτει ένας χηµικός τύπος της 
µορφής Ca Hb Oc Nd που αντιπροσωπεύει καθεµιά από τις δύο κατηγορίες.  

Στη συνέχεια υποθέτοντας την εξίσωση  

CaHbOcNd + 





 −−−

4
324 dcba

 H2O → 





 −−−

8
324 dcba

 CH4 + 





 ++−

8
324 dcba

 

CO2 + d NH3                                                                                                                                                          (εξ.3.12) 
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υπολογίζονται τα moles του CO2 και του CH4 που παράγονται. 
Θεωρώντας επίσης την πυκνότητα των CO2 και του CH4 ίσες µε 1,9768g/L και 
0,7167g/L αντίστοιχα προκύπτουν οι όγκοι των αερίων. 
Για να υπολογιστούν οι παράµετροι αυτές του βιοαερίου κατασκευάστηκε κώδικας το 
σκεπτικό του οποίου παρουσιάζεται στην επόµενη εικόνα. 

 
Εικόνα 3.5: ∆οµή προγράµµατος µέγιστης εκτίµησης CO2 και CH4 
 
 Το αρχείο εισόδου όπως και στο πρώτο πρόγραµµα είναι η σύνθεση των ΑΣΑ 
 
MSW.dat 

49.5 

22.5 

9.6 

2.0 
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5 

2.5 

2 
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Το αρχείο εξόδου methane.out στην περίπτωση αυτή θα είναι: 
  ********************************* 
  RAPIDLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL WEIGHT, KG   
  73.20 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG   
  36.48 
   
  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
 41 66 28 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
   11.250   21.375   19.625    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  1006.  202.5  342.  863.5  17. 
   
 VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED, M^3 
  17.30  15.84 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
   0.91 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
   0.45 
 
    
  ********************************* 
  SLOWLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL  WEIGHT, KG 
   5.20 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG 
   4.28 
   
  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
  14 21 3 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
  8.000    8.500    5.500    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  237.  144.  136.  242.  17. 
   
  VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED,M^3 
   3.43   2.21 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
   1.32 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
   1.08 
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Τα αποτελέσµατα του αρχείου εξόδου συνοψίζονται στον επόµενο πίνακα: 
 
Πίνακας 3.9: Συνοπτικός πίνακας  αποτελεσµάτων αρχείου methane.out (XYTA) 

Methane.out 
Γρήγορα 
αποδοµήσιµα 
 οργανικά 

Μονάδες Τιµές 

Ολικό ξηρό βάρος kg 36,48 
Χηµικός τύπος  C41 H66 O28 N 

συντελεστές Αντίδραση  
moles 

C41 H66 O28 N + 11,25H2O →21,375CH4 + 19,625CO2 + 1NH3 

1006                202,5               342              863,5          17 
Όγκος  CH4 m3 17,30 
Όγκος  CΟ2 m3 15,84 
Θεωρητική ποσότητα 
βιοαερίου 

m3/kg ξ.β. 
0,90 

Θεωρητική ποσότητα 
βιοαερίου 

m3/kg  
0,45 

Αργά αποδοµήσιµα 
 οργανικά 

  

Ολικό ξηρό βάρος  4,28 
Χηµικός τύπος  C14 H21 O3 N 

Συντελεστές 
Αντίδραση  

moles 
C14 H21 O3 N + 8H2O →8,5CH4 + 5,5CO2 + 1NH3 

237                144          136       242            17 
Όγκος  CH4 m3 3,43 
Όγκος  CΟ2 m3 2,21 
Θεωρητική ποσότητα 
 βιοαερίου 

m3/kg ξ.β. 1,3 

 
Στην περίπτωση τώρα του ΧΥΤΥ η διαδικασία είναι παρεµφερής απλά 
διαφοροποιείται το αρχείο εισόδου η σύνθεση, δηλαδή, των απορριµµάτων. 
Συνεπώς προκύπτει ο πίνακας που ακολουθεί βάσει του αρχείου εξόδου που φαίνεται 
στο παράρτηµα Ι. 
 
Πίνακας 3.10: Συνοπτικός πίνακας  αποτελεσµάτων αρχείου methane2.out (XYTY) 

Methane2.out 
Γρήγορα 
αποδοµήσιµα 

Μονάδες Τιµές 
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 οργανικά 
Ολικό ξηρό βάρος kg 32,91 
Χηµικός τύπος  C33 H53 O22 N 

συντελεστές Αντίδραση  
moles 

C33 H53 O22 N + 9,5H2O →17,25CH4 + 15,75CO2 + 1NH3 

  801                 171               276              693          17 
Όγκος  CH4 m3 15,82 
Όγκος  CΟ2 m3 14,40 
Θεωρητική ποσότητα 
βιοαερίου 

m3/kg ξ.β.  
0,92 

Θεωρητική ποσότητα 
βιοαερίου 

m3/kg  
0,40 

Αργά αποδοµήσιµα 
οργανικά 

  

Ολικό ξηρό βάρος  5,24 
Χηµικός τύπος  C14 H21 O3 N 

Συντελεστές 
Αντίδραση  

moles 
C14 H21 O3 N + 8H2O →8,5CH4 + 5,5CO2 + 1NH3 

237                144          136       242            17 
Όγκος  CH4 m3 4,20 
Όγκος  CΟ2 m3 2,71 
Θεωρητική ποσότητα 
 βιοαερίου 

m3/kg ξ.β. 1,32 
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Εικόνα 3.6: Σύγκριση όγκου CH4 και CΟ2 σε ΧΥΤΑ - ΧΥΤΥ 
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Στη συνέχεια, γίνονται κάποιες επιπλέον θεωρήσεις προκειµένου να υπάρχει µια 
αρχική εκτίµηση για το χρόνο ζωής του ΧΥΤΑ και του ΧΥΤΥ. Έστω πως ο 
διαθέσιµος χώρος είναι 35 στρέµµατα και το βάθος της λεκάνης περίπου 13m. 
Συνεπώς ο όγκος της λεκάνης θα είναι 455.000m3. 
Θεωρείται επιπλέον, πως ο εξυπηρετούµενος πληθυσµός παραµένει σταθερός ενώ η 
κατανάλωση των απορριµµάτων αυξάνει κάθε χρόνο 0,05kg/κατ./έτος. 

Εξέλιξη παραγωγής AΣΑ

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

1 3 5 7 9 11 13 15

Έτη 

kg
r/κ
ατ

./η
µέ
ρα

Εικόνα 3.7: Εξέλιξη παραγωγής ΑΣΑ / kg/κατ./έτος 
 
Στην περίπτωση που υπάρχει Κ∆ΑΥ θεωρείται πως η συµµετοχή των κατοίκων στο 
πρόγραµµα ανακύκλωσης αυξάνεται µε αποτέλεσµα να υπάρχει κάθε χρόνο 
µεγαλύτερο ποσό υλικών που ανακτάται και αντίστοιχα µικρότερο ποσό 
υπολειµµάτων που καταλήγει στο ΧΥΤΥ. 
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Εξέλιξη ποσοστού ΑΣΑ
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Εικόνα 3.8: Εξέλιξη παραγωγής ποσοστού ΑΣΑ που φτάνουν σε ΧΥΤΑ και Κ∆ΑΥ 
 
Η δοµή του προγράµµατος παρουσιάζεται συνοπτικά στην επόµενη εικόνα. 

 Εικόνα 3.9: ∆οµή προγράµµατος εκτίµησης βάρους και όγκου των ΑΣΑ σε ΧΥΤΑ και 
ΧΥΤΥ 
 
Το αρχείο  εισόδου στην περίπτωση αυτή θα είναι Volume.dat: 
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Και το αρχείο εξόδου volume.out 
 
***************************************************** 
 XYTA 
 ***************************************************** 
 MSW/YEAR, KG 
24800000.00    26039998.00    27279998.00    28519996.00    
29759996.00    30999994.00    32239992.00    33479992.00    
34719992.00    35959988.00 
 MSW&COVER SOIL/YEAR, M^3 
57466.66       60340.00       63213.33       66086.66       68959.99       
71833.32       74706.64       77579.98       80453.31       83326.63 
 CUMULATIVE VOLUME, M^3 
57466.66      117806.66      181019.98      247106.64      316066.63      
387899.94      462606.56      540186.56      620639.88      703966.50 
   
 ***************************************************** 
 XYTY 
 ***************************************************** 
 MSW/YEAR, KG 
20088000.00    20831998.00    21551200.00    22245598.00    
22915198.00    23559996.00    24179996.00    24775196.00    
25345596.00    25891194.00 
 MSW&COVER SOIL/YEAR, M^3 
43604.51       45219.49       46780.64       48287.95       49741.44       
51141.09       52486.91       53778.89       55017.04       56201.36 
 CUMULATIVE VOLUME, M^3 
43604.51       88824.00      135604.64      183892.59      233634.03      
284775.13      337262.03      391040.94      446057.97      502259.31 
* Τα αποτελέσµατα διαβάζονται από τα αριστερά προς τα δεξιά, για τη 
συγκεκριµένη περίπτωση, το πρόγραµµα έχει τρέξει για 10 έτη  
 
 O αθροιστικός όγκος για τις δυο περιπτώσεις αναπαρίσταται στο επόµενο γράφηµα. 
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Εικόνα 3.10: Αθροιστικός όγκος των ΑΣΑ σε ΧΥΤΑ και ΧΥΤΥ 

 
Όπως φαίνεται αν ο χώρος λειτουργεί σαν ΧΥΤΑ θα έχει εκτιµώµενη διάρκεια ζωής 
περίπου 7 έτη ενώ αν λειτουργεί σαν ΧΥΤΥ 9 έτη. 
H παραγωγή του βιοαερίου θα υπολογιστεί βάσει της ακόλουθης διαδικασίας, 
σύµφωνα και µε όσα ειπώθηκαν προηγούµενα (τριγωνικό µοντέλο). 
Τα γρήγορα αποδοµήσιµα ΑΣΑ χρησιµοποιώντας το τριγωνικό µοντέλο εκτίµησης 
των παραγόµενων ΑΣΑ θα αποδοµηθούν µέσα σε 5 έτη: 

 
Εικόνα 3.11: Τριγωνικό µοντέλο εκτίµησης αποδόµησης ΓΑΣΑ 
 
Καθορίζεται αρχικά το ποσό του βιοαερίου που παράγεται στο τέλος κάθε έτους από 
1 kg ΑΣΑ. 
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H συνολικά παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου, m3 θα ισούται µε:  
        1/2 (βάση, έτος ) .  (ύψος, µέγιστη παραγωγή βιοαερίου, m3/έτος) 
 
Σύµφωνα µε το αρχείο εξόδου, methane.out η συνολική ποσότητα βιοαερίου που 
παράγεται από ένα kg γρήγορα αποδοµήσιµων ΣΑ (ΓΑΣΑ) είναι 0,9m3 επί ξηρής 
βάσης,  έτσι η µέγιστη παραγωγή βιοαερίου που πραγµατοποιείται στο τέλος του 
πρώτου έτους είναι  
                                0,9 .  2/5 = 0,36 m3/έτος  
Το ποσό του βιοαερίου που θα παραχθεί κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους που 
έχουµε βιοαέριο θα είναι:  
παραγόµενο βιοαέριο κατά το πρώτο έτος = 1/5 .  (1έτος) .  0,36 =0,072 m3/έτος 
 
Ακολουθεί ο υπολογισµός για τα ΓΑΣΑ ανά kg του συνολικού ποσού των ΑΣΑ 
Από το αρχείο εξόδου methane.out  το ποσοστό  των γρήγορα αποδοµήσιµων ΑΣΑ 
είναι 36,48%. Θεωρείται επιπλέον πως το 65% της ποσότητας αυτών των ΑΣΑ θα 
µπορέσουν να αποδοµηθούν καθώς κάποια βρίσκονται κλεισµένα σε πλαστικές 
σακούλες ενώ κάποια άλλα δεν  θα έχουν την αναγκαία υγρασία.  
Το τµήµα των ολικών ΑΣΑ που αποδοµείται γρήγορα, επί ξηρής βάσης. 
(0,365).  (0,65) = 0,2375kg ΓΑΣΑ/kg ΣΑ. 
Συνολικά λοιπόν, η παραγωγή βιοαερίου m3/έτος για το τέλος του δευτέρου έτους θα 
είναι:  
(0,2375) . (0,36)=0,085m3/έτος 
Όµοια και για τα επόµενα έτη. 
Παρόµοια είναι η διαδικασία και για τα αργά βιοαποδοµήσιµα ΑΣΑ. 

 
Εικόνα 3.12: Τριγωνικό µοντέλο εκτίµησης αποδόµησης ΑΑΣΑ 
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Στην περίπτωση των ΑΑΣΑ θεωρείται πως αυτά θα αποδοµηθούν σε 15 έτη.  
Σύµφωνα µε το αρχείο εξόδου, methane.out η συνολική ποσότητα βιοαερίου που 
παράγεται από ένα kg αργά αποδοµήσιµων ΣΑ (ΑΑΣΑ) είναι 1,32m3, έτσι η µέγιστη 
παραγωγή βιοαερίου που πραγµατοποιείται στο τέλος της λειτουργίας του χώρου θα 
είναι:  
                                 1,32 . 2/15=0,176 m3/έτος  
Το ποσό του βιοαερίου που θα παραχθεί κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους που 
έχουµε βιοαέριο θα είναι: 
παραγόµενο βιοαέριο από το πρώτο έτος = 1/5 . (1έτος) .  0,176 =0,0352  m3/έτος 
Ακολουθεί ο υπολογισµός για τα ΑΑΣΑ ανά kg του συνολικού ποσού των ΑΣΑ 
Από το αρχείο εξόδου methane.out  το ποσοστό  των AΑΣΑ είναι 4,28%. Θεωρείται 
επιπλέον σε αυτή την περίπτωση πως το 50% της ποσότητας θα αποδοµηθούν.  
Το τµήµα των ολικών ΑΣΑ που αποδοµείται αργά, επί ξηρής βάσης θα είναι : 
(0,043) .  (0,5) = 0,021kg ΑΑΣΑ/kg ΣΑ. 
Συνολικά λοιπόν η παραγωγή βιοαερίου m3/έτος για το τέλος του δευτέρου έτους θα 
είναι  
(0,021) . (0,0352)=7,39. 10-4m3/έτος 
Όµοια για τα επόµενα έτη. 
Ο ολικός ρυθµός παραγωγής του βιοαερίου για το δεύτερο έτος από ΑΑΣΑ και 
ΓΑΣΑ θα είναι : 0,055m3/έτος + 2,247. 10-4  m3/έτος. Οµοίως τα επόµενα έτη 
Προκειµένου να υπολογιστεί το βιοαέριο κατασκευάστηκε πρόγραµµα στην Fortran 
(gas.f) το σκεπτικό του οποίου έχει ως εξής:  
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 Εικόνα 3.13: ∆οµή προγράµµατος για την εκτίµηση του συνολικού ρυθµού παραγωγής 
βιοαερίου από ΑΑΣΑ και ΓΑΣΑ 
 
 Στο αρχείο εισόδου θα πρέπει να υπάρχουν ως δεδοµένα τα έτη λειτουργίας του 
χώρου, η µέγιστη ποσότητα βιοαερίου των ΑΑΣΑ και ΓΑΣΑ σε m3/kg ξηρού βάρους, 
το ξηρό βάρος των ΑΑΣΑ και των ΓΑΣΑ που υπολογίστηκαν σε προηγούµενο 
πρόγραµµα (methane.dat) και το ποσοστό που θεωρείται πως είναι διαθέσιµο να 
αποδοµηθεί: 
Έτσι λοιπόν, το αρχείο εισόδου στην 1η περίπτωση θα έχει ως εξής: 
 
Gas.f 
5 
0.9 
1.3 
36.48 
4.28 
0.65 
0.5 
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και το αρχείο εξόδου (gas.out) θα έχει την µορφή 
*********************************************** 
 RAPIDLY BIODEGRADABLE 
 *********************************************** 
 RATE OF GAS PRODUCTION 
 0.00000 0.08536 0.06402 0.04268 0.02134 0.00000 
   
 GAS PRODUCTION 
 0.04268 0.07469 0.05335 0.03201 0.01067 
   
 *********************************************** 
 SLOWLY BIODEGRADABLE 
 *********************************************** 
 RATE OF GAS PRODUCTION 1-N 
 0.00000 0.00074 0.00148 0.00223 0.00297 
 RATE OF GAS PRODUCTION N-3N 
 0.00334 0.00297 0.00260 0.00223 0.00185 0.00148 0.00111 0.00074 
0.00037 0.00000 
   
 GAS PRODUCTION 1-N 
 0.00037 0.00111 0.00185 0.00260 0.00334 
 GAS PRODUCTION N+1 
  0.00352386665 
 GAS PRODUCTION N+2-3N 
 0.00315 0.00278 0.00241 0.00204 0.00167 0.00130 0.00093 0.00056 
0.00019 
   
 TOTAL RATE OF GENERATION 
 0.00000 0.08611 0.06551 0.04491 0.02431 0.00334 0.00297 0.00260 
0.00223 0.00185 0.00148 0.00111 0.00074 0.00037 0.00000 
   
 TOTAL VOLUME OF GAS 
 0.04305 0.07581 0.05521 0.03461 0.01401 0.00352 0.00315 0.00278 
0.00241 0.00204 0.00167 0.00130 0.00093 0.00056 0.00019 

* το αρχείο εξόδου διαβάζεται από τα αριστερά προς τα δεξιά για κάθε έτος. 
 
 
  Από το αρχείο εξόδου λαµβάνεται η σειρά ‘GAS PRODUCTION’ από τα ΓΑΣΑ  
και χαράσσεται η γραφική παράσταση της παραγωγής βιοαερίου από 1kg . 

παραγωγή βιοαερίου 1kg ΓΑΣΑ
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Εικόνα 3.14: Παραγωγή βιοαερίου από 1kg ΓΑΣΑ  
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Με παρόµοιο τρόπο κατασκευάζεται η γραφική παράσταση για τα ΑΑΣΑ. 

παραγωγή βιοαερίου, 1kg AAΣA
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Εικόνα 3.15: Παραγωγή βιοαερίου από 1kg AΑΣΑ 
 
Από τη στήλη ‘TOTAL RATE OF GAS GENERATION’ κατασκευάζεται πίνακας ως 
ακολούθως για να βρεθεί η ολική παραγωγή βιοαερίου από 1kg AΣΑ που 
καταλήγουν σε ΧΥΤΑ για 9 έτη 
 
Πίνακας 3.11: Εκτίµηση ολικής  παραγωγής βιοαερίου από 1kg AΣΑ  

 Έτη λειτουργίας    
Τέλος 
 έτους  1o  2o  3o 4o 5o  6o 7o Σύνολο Βιοαέριο Αθροιστικά

0 0      0  

1 0 0      0  

2 0.0861 0 0    0 0,000 0,000

3 0.0655 0.08611 0 0   0,08611 0,043 0,043

4 0.0449 0.06551 0.08611 0 0  0,15162 0,119 0,162

5 0.0243 0.04491 0.06551 0.08611 0 0 0,19653 0,174 0,336

6 0.0033 0.02431 0.04491 0.06551 0.08611 0 0 0,22084 0,209 0,545

7 0.003 0.00334 0.02431 0.04491 0.06551 0.08611 0 0,22418 0,223 0,767

8 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0.04491 0.06551 0.08611 0,22715 0,226 0,993

9 0.0022 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0.04491 0.06551 0,22975 0,228 1,221

10 0.0019 0.00223 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0.04491 0,14587 0,188 1,409

11 0.0015 0.00185 0.00223 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0,08221 0,114 1,523

12 0.0011 0.00148 0.00185 0.00223 0.0026 0.00297 0.00334 0,03878 0,060 1,584

13 0.0007 0.00111 0.00148 0.00185 0.00223 0.0026 0.00297 0,01558 0,027 1,611

14 0.0004 0.00074 0.00111 0.00148 0.00185 0.00223 0.0026 0,01298 0,014 1,625

15 0 0.00037 0.00074 0.00111 0.00148 0.00185 0.00223 0,01038 0,012 1,637

16  0 0.00037 0.00074 0.00111 0.00148 0.00185 0,00778 0,009 1,646

17  0 0 0.00037 0.00074 0.00111 0.00148 0,00555 0,007 1,653

18   0 0 0.00037 0.00074 0.00111 0,0037 0,005 1,657
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19    0 0 0.00037 0.00074 0,00222 0,003 1,660

20     0 0 0.00037 0,00111 0,002 1,662

21      0 0 0,00037 0,001 1,663

22       0 0 0,000 1,663

 
Η προτελευταία στήλη δίνει την ποσότητα του βιοαερίου σε m3, ενώ η τελευταία την 
αθροιστικά παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου m3. 
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Εικόνα 3.16: Παραγωγή βιοαερίου από την απόθεση 1kg ΑΣΑ στο XYTA κάθε χρόνο 
 

αθροιστικός όγκος βιοαερίου, XYTA
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Εικόνα 3.17: Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου από την απόθεση 1kg ΑΣΑ στο XYTA 
κάθε χρόνο 
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3.4.2 Περίπτωση 2.  ΧΥΤΥ 
Με παρόµοια διαδικασία δηµιουργούνται και οι γραφικές παραστάσεις για την 
περίπτωση ΑΣΑ τα οποία έχουν καταλήξει σε ΧΥΤΥ. 
Στην περίπτωση αυτή τροποποιείται το αρχείο εξόδου το οποίο θα έχει ως εξής 
gas.dat 

5 

0.91 

1.3 

32.91 

5.24 

0.65 

0.5 

Το αρχείο εξόδου καθώς και ο πίνακας που παράγεται παρουσιάζονται στο 
παράρτηµα Ι. 
Τα γραφήµατα που λαµβάνονται είναι αυτά που ακολουθούν. 
 

παραγωγή βιοαερίου, 1kgr ΓΑΣΑ

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 1 2 3 4 5 6 7 8

έτη

 m
^3

/ έτ
ος

 
Εικόνα 3.18: Παραγωγή βιοαερίου από 1kg ΓΑΣΑ (ΧΥΤΥ) 
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παραγωγή βιοαερίου, 1kgr AAΣA
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Εικόνα 3.19: Παραγωγή βιοαερίου από από 1kg AΑΣΑ (ΧΥΤΥ) 
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Εικόνα 3.20: Παραγωγή βιοαερίου από την απόθεση 1kg ΑΣΑ στο XYTΥ κάθε χρόνο 

αθροιστικός όγκος βιοαερίου, XYTY

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

0 5 10 15 20 25 30

έτη

m
^3

 
Εικόνα 3.21: Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου από την απόθεση 1kg ΑΣΑ στο XYTΥ 
κάθε χρόνο 
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Στην περίπτωση που θέλουµε να έχουµε µια γρήγορη εκτίµηση του βιοαερίου που 
παράγεται από ένα ελεγχόµενο χώρο διάθεσης απορριµµάτων µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η σχέση Tabarasan η οποία είναι και η πλέον χρησιµοποιούµενη. 
Η σχέση έχει ως εξής 
QCH4 =Lo .  R .  (e-kc-e-kt ) 
όπου 
QCH4= ρυθµός παραγωγής µεθανίου t, m3 /yr, 
Lo = δυνητική παραγωγή µεθανίου, m 3 CH4 /Mg ΑΣΑ, 
R= µέση ετήσια αποδοχή ΑΣΑ όσο είναι ενεργός ο χώρος, Mg/yr, 
k= σταθερά ρυθµού παραγωγής µεθανίου, yr -1 , 
c= χρόνος από την παύση λειτουργίας του χώρου, yrs ( c=0 για ενεργό ΧΥΤΑ), 
t= χρόνος από την αρχική απόθεση ΑΣΑ, yrs. 
To Lo δίδεται από τη σχέση  
Lo = MCF .  DOC .  DOCF  

. F . 16/12  [25] 
 
Στο 1ο σενάριο (µόνο ΧΥΤΑ) η τιµή του DOC που δίνεται από τη σχέση  
DOC (%) = 0,4(A) + 0,17(B) + 0,15(C) + 0,3(D) θα είναι 
DOC = 0,4 .  24,5 + 0,17 . 3,2 +  0,15 . 49,5 + 0,3. 0 = 18,07% επίσης  
DOCF = 0,014 .  25 + 0,28 = 0,63  
και ΜCF από τον πίνακα της σελίδας 61 θα ισούται µε 1 (ελεγχόµενος χώρος) 
ενώ το F έλλειψης δεδοµένων τίθεται ίσο µε 0,5. 
Συνεπώς το Lo θα ισούται µε 
         Lo =1.  (18,07/100) .  0,63  

. 0,5 . 16/12 =0,076tn CH4/tn ΑΣΑ  
επιπλέον dCH4 = 0,714 kg / m3 συνεπώς  
         Lo =107m3/tn ΑΣΑ. 
Αρχικά η σταθερά ρυθµού µεθανογένεσης θεωρείται ίση µε 0,05/yr. 
H παραγωγή ΑΣΑ σύµφωνα µε το volume.out 
 
Πίνακας 3.12: Παραγωγή ΑΣΑ που καταλήγουν σε ΧΥΤΑ 

Έτος ΑΣΑ / έτος , tn 
1 24.000 
2 25.200 
3 26.400 
4 27.600 
5 28.800 
6 29.999 
7 31.200 
8 32.400 
9 33.600 
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Μέση 
παραγωγή 28.800 
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Εικόνα 3.22: Παραγωγή CH4 για k=0,05/yr (ΧΥΤΑ) 
 
Τα αποτελέσµατα ωστόσο µεταβάλλονται σηµαντικά στην περίπτωση που αλλάξει ο 
συντελεστής µεθογένεσης. Στην περίπτωση λοιπόν, που k=0,03/yr η γραφική που 
προκύπτει έχει την µορφή: 
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Εικόνα 3.23: Παραγωγή CH4 για k=0,03/yr (ΧΥΤΑ) 
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Το µέγιστο παρατηρείται στο ίδιο έτος αλλά δίνει αισθητά χαµηλότερη τιµή 
βιοαερίου. Ωστόσο παρατηρείται πως 100 έτη µετά το πέρας της λειτουργίας του 
χώρου απόθεσης εξακολουθεί να παράγεται ποσότητα βιοαερίου. 
 
Παρόµοια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση που ο ελεγχόµενος χώρος 
διάθεσης λειτουργεί σαν ΧΥΤΥ. 
Στην περίπτωση αυτή το DOC διαφοροποιείται και ισούται µε  
DOC = 0,4 . 17,9 + 0,17 . 3,9 +  0,15 . 59,2 + 0,3. 0 = 16,7% ενώ τα DOCF και ΜCF  
παραµένουν σταθερά.  
Lo =1.  (16,7/100) .  0,63  

. 0,5 . 16/12 =0,07tn CH4/tn ΑΣΑ ή 
Η µέση παραγωγή ΑΣΑ που καταλήγουν ετησίως στο  ΧΥΤΥ είναι 22506tn. 
επιπλέον dCH4 = 0,714 kg / m3 συνεπώς  
         Lo =98m3/tn ΑΣΑ. 
Τελικά από τη σχέση 
QCH4 =Lo .  R .  (e-kc-e-kt ) προκύπτει το ακόλουθο γράφηµα 
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Εικόνα 3.24: Παραγωγή CH4 για k=0,05/yr (ΧΥΤΥ) 
 
Στην περίπτωση που το k είναι ίσο 0,03/yr, η γραφική παράσταση θα είναι. 
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παραγωγή µεθανίου, ΧΥΤΥ

0
100000
200000
300000
400000
500000
600000
700000
800000

0 20 40 60 80 100 120 140

έτη

m
^3

k=0.03
 

Εικόνα 3.25: Παραγωγή CH4 για k=0,03/yr (ΧΥΤΥ) 
 
Τα αποτελέσµατα που δίνουν οι δύο µέθοδοι διαφέρουν σηµαντικά ως προς την 
ετήσια παραγωγή του µεθανίου, καθώς ενώ οι τιµές της δυνητικής ποσότητας του 
βιοαερίου είναι αρκετά κοντά στην πρώτη µεθοδολογία θεωρείται αποδόµηση των 
ΑΣΑ 15 έτη αφότου αποτεθούν στο ΧΥΤ ενώ τα τελευταία, στη δεύτερη 
παρατηρείται αποδόµηση 80-130 έτη µετά το πέρας της λειτουργίας του χώρου. Η 
πρώτη µεθοδολογία φαίνεται πως βρίσκεται πιο κοντά, στην πραγµατικότητα αν και 
κανείς δεν µπορεί να αποκλείσει την αποδόµηση κάποιων υλικών αρκετές δεκαετίες 
µετά την αποκατάσταση του χώρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ – ΠΑΡΑΓΩΓΗ ∆ΙΑΣΤΑΛΛΑΓΜΑΤΩΝ 
 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Πλήθος ορισµών έχει δοθεί τόσο από νοµοθετικά όργανα όσο και από συγγραφείς 
ώστε να καθοριστεί µε τον κατά το δυνατό καλύτερο τρόπο η έννοια των υγρών 
αποβλήτων που προέρχονται από ένα ΧΥΤΑ. Μερικοί από αυτούς παρατίθενται στη 
συνέχεια. 
Ως αποπλύµατα ορίζονται τα νερά που ρέουν και εκρέουν από το ΧΥΤΑ [10]. Στο 
ΦΕΚ1572/2002 τα στραγγίσµατα ορίζονται ως εξής: Οποιαδήποτε υγρά ρέουν δια 
µέσου των αποτεθέντων αποβλήτων και εκρέουν από το χώρο ταφής ή περιέχονται 
µέσα του. [30] 
Αρκετά πλήρεις εµφανίζονται και κάποιοι ορισµοί στην βιβλιογραφία, ‘ως 
διασταλλάγµατα (ή στραγγίσµατα ή αποπλύµατα) ενός ΧΥΤΑ µπορούν να οριστούν 
τα υγρά που διαπερνούν την απορριµµατική µάζα και τα οποία ανακύπτουν: 
1.από επιφανειακά νερά (βροχόπτωση) που εισέρχονται στο σώµα του ΧΥΤΑ 
2.από υγρασία που έχουν τα ίδια τα αστικά στερεά απόβλητα ή άλλα πρόσθετα (π.χ. 
ιλύς) και αποβάλλεται λόγω συµπίεσής τους και µε τη δηµιουργία καναλιών διαφυγής 
3.από υγρασία που περιέχεται στις επικαλύψεις’. [1] 

Οι πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις µεταξύ υδατικού ισοζυγίου και βιολογικής 
αποδόµησης στα ΑΣΑ έχουν σαν συνέπεια την εµφάνιση µεγάλων διακυµάνσεων 
στην ποιοτική και ποσοτική σύσταση των στραγγισµάτων. Παρόλα αυτά, είναι 
δυνατή η συλλογή αρκετών στοιχείων που επιτρέπουν µια εκτίµηση ποσοτική και 
ποιοτική της σύνθεσης των στραγγισµάτων σε µια εγκατάσταση ελεγχόµενης 
εναπόθεσης. 
Η παραγωγή των στραγγισµάτων επηρεάζεται κυρίως από τις κλιµατολογικές 
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συνθήκες, τη µορφολογία της περιοχής και τον τρόπο λειτουργίας του χώρου 
διάθεσης των αστικών αποβλήτων. Στο ΦΕΚ 1572/2002 ορίζεται πως η σύσταση των 
στραγγισµάτων ενός εν λειτουργία ΧΥΤΑ θα πρέπει να γίνεται ανά τρίµηνο ενώ κατά 
την φάση µετέπειτα φροντίδας ανά εξάµηνο.  
Η ετερογενής σύνθεση των αστικών αποβλήτων και η ταξινόµηση τους κατά µέγεθος 
τα κάνει να προσοµοιάζουν σε µείγµα από χοντρή άµµο, χαλίκια και βότσαλα 
αναµεµειγµένα µε οργανικές ουσίες. Η δοµή αυτή σε συνάρτηση µε τον εκάστοτε 
τρόπο λειτουργίας δυσκολεύει τη χρήση µαθηµατικών µοντέλων για την περιγραφή 
της κίνησης των στραγγισµάτων. Στην επόµενη εικόνα απεικονίζεται η συµπεριφορά 
των στραγγισµάτων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 4.1 Κίνηση – δηµιουργία στραγγισµάτων [6] 
 
Η παραγωγή των στραγγισµάτων από ένα ΧΥΤΑ αποτελεί ένα σηµαντικό 
περιβαλλοντικό ζήτηµα. Οι οργανικές ουσίες αποτελούν τη σηµαντικότερη 
επιβάρυνση των στραγγισµάτων και είναι το κυριότερο κριτήριο για την εκτίµηση της 
ποιότητάς τους. Έτσι, οι σπουδαιότερες παράµετροι θεωρούνται το BOD5, το COD, 
το TOC οι οποίες εξαρτώνται από την ηλικία της εγκατάστασης, το είδος της 
εφαρµοσµένης συµπίεσης και φυσικά τη σύνθεση των ΑΣΑ.  
Στην επόµενη εικόνα παρουσιάζεται η ανάπτυξη των στραγγισµάτων σε χώρο 
διάθεσης αστικών αποβλήτων. Οι οργανικές ουσίες δείχνουν τάση µείωσης της 
συγκέντρωσης τους όσο αυξάνεται η ηλικία της εγκατάστασης. 
Τα ανόργανα στοιχεία των στραγγισµάτων χωρίζονται ανάλογα µε την διαχρονική 
εξέλιξη των συγκεντρώσεών τους σε τρεις κατηγορίες: 
α) παράµετροι µε διαχρονική εξέλιξη συγκέντρωσης (Fe, Ca, Mg, Μη, Ζη), 
β) παράµετροι µε µακροπρόθεσµα ελαφρά αυξανόµενη συγκέντρωση (Cl, Κ,Na), 
γ) παράµετροι µε τυχαίες διακυµάνσεις συγκεντρώσεων (ΝΟx, Ρ και βαρέα µέταλλα 
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Pb, Νi, As, Cu, Cd, Cr, Co). 

  

Εικόνα 4.2: ∆ιαχρονική εξέλιξη συγκεντρώσεων παραµέτρων ΧΥΤΑ [6]                                          
 
Καθώς το νερό διεισδύει µέσα από τα στερεά απόβλητα που αποσυντίθενται, τόσο τα  
υλικά της βιοαποικοδόµησης  όσο και οι χηµικές ενώσεις ‘στραγγίζονται’ σε ένα 
διάλυµα. Αντιπροσωπευτικές τιµές των χαρακτηριστικών των διασταλλαγµάτων 
δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 
Πίνακας 4.1: Τιµές χαρακτηριστικών παραµέτρων των διασταλλαγµάτων [11] 

Τιµές (mg/L) 

Νέοι ΧΥΤΑ (ηλικίας<2 ετών) 
Ώριµοι ΧΥΤΑ 
 (ηλικίας>10 ετών) 

Παράµετροι 

∆ιακύµανση1 Τυπική τιµή2 ∆ιακύµανση 
BOD5 2.000-30.000 10.000 100-200 
TOC 1.500-20.000 6.000 80-160 
COD 3.000-60.000 18.000 100-500 
ΤSS 200-2.000 500 100-400 
Οργανικό άζωτο  10-800 200 80-120 
Αµµωνιακό άζωτο 10-800 200 20-40 
νιτρικά  5-40 25 5-10 
Ολικός φώσφορος 5-100 30 5-10 
Ορθοφωσφορικά 4-80 20 4-8 
Αλκαλικότητα-
CaCO3 

1.000-10.000 3.000 20-1.000 

PH 4,5-7,5 6 6,6-7,5 
Ολική σκληρότητα - 
CaCO3 

300-10.000 3.500 200-500 

Ασβέστιο 200-3.000 1.000 100-400 
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Μαγνήσιο 50-1.500 250 50-200 
Κάλιο 200-1.000 300 50-400 
Νάτριο 200-2.500 500 100-200 
Χλώριο 200-3.000 500 100-400 
Θειικά άλατα 50-1.000 300 20-50 
Ολικός Σίδηρος 50-1.200 60 20-200 
1.Τυπικές τιµές διακύµανσης. Στην βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί και υψηλότερες µέγιστες τιµές. 
2. Οι τυπικές τιµές για  νέους ΧΥΤΑ ποικίλουν ανάλογα µε την βιοαποδόµηση που λαµβάνει χώρα. 

 
Λόγω της διακύµανσης των συγκεντρώσεων των παραµέτρων, ιδιαίτερα για τους 
νέους ΧΥΤΑ, θα πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή κατά τη χρήση των τυπικών 
τιµών.  
Η χηµική σύσταση των στραγγισµάτων ποικίλει σε µεγάλο βαθµό εξαρτώµενη από 
την ηλικία του ΧΥΤΑ και των γεγονότων που έχουν προηγηθεί της διαδικασίας της 
δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα αν ένα δείγµα έχει ληφθεί κατά την φάση ΙΙΙ (από 
την εικόνα 2.2) τότε η τιµή του pH θα είναι χαµηλή ενώ οι τιµές των συγκεντρώσεων  
των BOD5, TOC, COD, θρεπτικών και των βαρέων µετάλλων θα είναι πολύ υψηλές. 
Αν ωστόσο  η δειγµατοληψία γίνει κατά τη διάρκεια της φάσης ΙV τότε η τιµή του pH 
θα κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 6,5-7,5 και οι τιµές των BOD5, TOC, COD και των 
θρεπτικών θα είναι αισθητά χαµηλότερες. Όµοια και οι τιµές στις συγκεντρώσεις των 
βαρέων µετάλλων θα είναι χαµηλές καθώς τα περισσότερα µέταλλα είναι λιγότερο 
διαλυτά σε ουδέτερες τιµές του pH. H τιµή του pH εξαρτάται όχι µόνο από την 
παρουσία των οξέων αλλά και από την µερική πίεση του CO2 που βρίσκεται στο 
βιοαέριο και είναι σε επαφή µε τα στραγγίσµατα. 
Η βιοαποδοµησιµότητα των στραγγισµάτων είναι συνάρτηση του χρόνου. Η 
µεταβολή στην βιοαποδοµησιµότητα µπορεί να ελεγχθεί από την µεταβολή του λόγου 
BOD5/COD. Αρχικά η τιµή του λόγου είναι µεγαλύτερη ή ίση του 0,5. Λόγοι που 
κυµαίνονται κοντά στην περιοχή 0,4-0,6 αποτελούν ένδειξη ότι η οργανική ύλη του 
στραγγίσµατος είναι εύκολα βιοαποδοµήσιµη. Σε παλαιούς ΧΥΤΑ, η τιµή του λόγου 
BOD5/COD κινείται συνήθως στην περιοχή 0,05-0,2. Ο λόγος αυτός είναι µειωµένος 
γιατί τα διασταλλάγµατα των ώριµων ΧΥΤΑ περιέχουν φουλβικά και χουµικά οξέα 
τα οποία είναι χαµηλής βιοαποδοµησιµότητας.[11] 
 
 Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τιµές παραµέτρων διασταλλαγµάτων από 
µετρήσεις που έγιναν σε ΧΥΤΑ στον Ελλαδικό χώρο. Οι τιµές είναι δυνατόν να 
παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις από τις τιµές της διεθνούς βιβλιογραφίας λόγω 
κυρίως της διαφορετικής σύστασης των απορριµµάτων στην Ελλάδα. 
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Πίνακας 4.2: Τιµές σύστασης των στραγγισµάτων στην Ελλάδα [31] 

Παράµετροι Αθήνα Πάτρα Θεσσαλονίκη 
   παλαιά νέα 
pH 8-8,5  7,3-8,8 4,9-6,7 
Αγωγιµότητα   6,2-34 23-35,5 
Θολότητα   76-1150 110-2700 
Χρώµα 2720-9375  955-15142 6250-20000 
Αλκαλικότητα 1100-3500  923-88070 3540-26200 
ΤS 9000-19600  3100-18000 32100-77000 
DS 8740-191250  3800-21800 31200-76000 
SS 90-470 105-1220 10-5900 400-1900 
Cl- 760-2350  1162-9209 580-10100 
N-NH4 474-3870 784-2744 39-1750 1400-10250 
Total Kjeldahl N   370-1800 2023-10558 
Total P 5-15 14,4-24,9 1,27-19,9 1,6-655 
COD 3000-8810 3940-22930 685-15000 44000-115000
BOD 450-1150  50-4200 9500-80795 
NO3

- 14-91  2,5-300 40-840 
SO4

2- 70-350  55-500 400-2500 
Fe 5-22,2  0,11-25 146-160 
Mn   0,5-0,42 13,22-16,2 
Zn-  0,012-0,145 0,07-0,20 1,2-36,0 
Cr 0,7-2,84 0,045-0,235 0,20-0,20 0,01-3,7 
Cu 0,09-0,28 0,098-0,356 0,10-0,53 0,18-6,0 
Ni 0,67-1,35 0,056-0,903 0,08-5,1 0,20-7,8 
Cd  0,015-0,079 < αν. ορίου 0,02-6,5 
Pb  0,038-0,467 < αν. ορίου 0,23-2,1 
Ca+2   3,8-138 1727-3324 
Mg+2 85,2-140  0,02-193 285-443 

 
 H παραγωγή διασταλλαγµάτων από χώρο απόθεσης ΑΣΑ µπορεί να αποτελέσει 
σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα στην περίπτωση που δεν υπάρχει σωστή 
συλλογή και γενικότερα διαχείρισή τους. 
Αρκετές είναι οι παράµετροι που εµπλέκονται στην ποιότητα και την ποσότητα των 
διασταλλαγµάτων που προκύπτουν από ένα χώρο. Οι παράγοντες αυτοί είναι 
συνοπτικά, η ετήσια βροχόπτωση, απορροή, διήθηση, εξατµισοδιαπνοή, µέση 
θερµοκρασία, σύνθεση, ειδικό βάρος ΑΣΑ, αρχική περιεχόµενη υγρασία και βάθος 
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του χώρου απόθεσης. [32] 
Η βασική πηγή της υγρασίας στα απορρίµµατα είναι η βροχόπτωση που συµβαίνει 
πάνω από το ΧΥΤΑ. Ένα τµήµα της υγρασίας καταλήγει σε επιφανειακή απορροή, 
άλλο τµήµα επιστρέφει στην ατµόσφαιρα σε µορφή εξατµισοδιαπνοής από το έδαφος 
και από τη βλάστηση ενώ το υπόλοιπο µετατρέπεται σε υγρασία του εδάφους. Όταν η 
υγρασία υπερβεί την υδατοχωρητικότητα του  εδάφους διεισδύει κάτω στον όγκο των 
απορριµµάτων. Η συνεχής προσθήκη ύδατος στον απορριµµατικό όγκο έπειτα από 
κάποια περίοδο έχει σαν συνέπεια τον κορεσµό τους οπότε και η υγρασία εµφανίζεται 
µε την µορφή των στραγγισµάτων. Ο ρυθµός της υγρασίας που διεισδύει στα 
απορρίµµατα  µετά την αρχική καθυστέρηση  είναι ίσος µε το ρυθµό παραγωγής των 
στραγγισµάτων. 
Σηµαντικοί παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν τον ρυθµό διείσδυσης είναι η 
βροχόπτωση, η εξατµισοδιαπνοή, η επιφανειακή απορροή, η απορρόφηση και η 
µέγιστη υδατοχωρητικότητα του εδάφους και των ΑΣΑ.  
 
4.2 Υ∆ΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗ  
 
Η έννοια περιλαµβάνει κάθε µορφή ύδατος που καταλήγει από την ατµόσφαιρα στην  
υπό µελέτη περιοχή, όπως για παράδειγµα βροχή, χιόνι και χαλάζι. Η τιµή της 
βροχόπτωσης ποικίλει ανάλογα µε την γεωγραφία της περιοχής και ανάλογα µε την 
εποχή, για το λόγο αυτό θα πρέπει τα δεδοµένα βροχόπτωσης να προέρχονται από 
κοντινό στην τοποθεσία µετεωρολογικό σταθµό για να είναι αξιόπιστα.[33] 
Τo νερό των κατακρηµνισµάτων ακολουθεί διάφορες διαδροµές στην πορεία του 
προς την επιφάνεια της γης. 

• αρχικά συναντά επιφάνειες  που αναχαιτίζουν τη πορεία του, όπως είναι τα 
δέντρα, τα φυτά, το γρασίδι και οι διάφορες κατασκευές. Το φαινόµενο 
αυτό ονοµάζεται παρεµπόδιση, 

• το νερό που υπερβαίνει την ικανότητα παρεµπόδισης αρχίζει να γεµίζει 
επιφανειακές  κοιλότητες (κατακράτηση), 

• ένα φιλµ νερού σχηµατίζεται επίσης, στην επιφάνεια του εδάφους. Το 
φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως εδαφική συγκράτηση,  

• µέρος αυτού του νερού εξατµίζεται στην ατµόσφαιρα, ενώ το υπόλοιπο 
εισέρχεται και αρχίζει να κινείται στο έδαφος δηµιουργώντας το φαινόµενο 
της διήθησης.  
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Εικόνα 4.3: ∆ιάκριση της εισερχόµενης βροχόπτωσης σε παρεµπόδιση, κατακράτηση, 
διήθηση και επιφανειακή απορροή [33] 
 
4.3 ∆ΥΝΗΤΙΚΗ EΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 
 
 Το ποσοστό της υγρασίας που είναι διαθέσιµο για εξατµισοδιαπνοή σε ένα  ΧΥΤΑ 
επηρεάζεται από τον τύπο του εδάφους και από την βλάστηση. Ένα επιθυµητό 
στοιχείο κατά το σχεδιασµό ενός ΧΥΤΑ είναι η αύξηση της εξατµισοδιαπνοής σε µια 
προσπάθεια µείωσης της παραγωγής των στραγγισµάτων. [32] Πολλές µέθοδοι  έχουν 
αναπτυχθεί για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής όπως αυτές των Blaney-
Criddle, Blaney Morin, Turk, Jensen Haise κ.τ.λ. Ωστόσο, οι πλέον 
χρησιµοποιούµενες  είναι αυτές των Thornthwaite και Penman. 
Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται αναλυτικά τρεις από τις µεθοδολογίες 
υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής καθώς στο τέλος του κεφαλαίου 
χρησιµοποιούνται στην εξέλιξη των σεναρίων. 
 
4.3.1 Penman – Μonteith  
Χρησιµοποιώντας ένα συνδυασµό ενεργειακού ισοζυγίου και της µεθόδου 
"συντελεστή µαζικής µεταφοράς" για την θερµότητα και τους υδρατµούς, ο Penman 
(1948) παρήγαγε µια σχέση προσδιορισµού της εξάτµισης πάνω από ελεύθερο νερό 
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και κορεσµένες επιφάνειες γης. Η εξίσωση του Penman είτε στην αρχική είτε στην 
ελαφρά τροποποιηµένη της µορφή έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα για την εκτίµηση 
της δυνητικής εξάτµισης ή εξατµισοδιαπνοής, ειδικά σε υδρολογικές και γεωργικές 
εφαρµογές. [34] 
Εδώ παρουσιάζεται η τροποποιηµένη Penman (Penman - Μonteith) καθώς φαίνεται 
να δίνει καλύτερα αποτελέσµατα στις περιπτώσεις εξάτµισης από εδάφη.  
Η εξάτµιση σε µονάδες µάζας ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα χρόνου δίνεται 
από τη εξίσωση 

                                               DuFRnE )(
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και Τ η θερµοκρασία του αέρα σε οC 
 
ii) γ' συντελεστής   

γ’= γ . (1+ 0,33u) 

ο ψυχροµετρικός συντελεστής 
λ

γ
⋅
⋅

=
e

pcp   , hPα/οC 

η ειδική θερµότητα (αέρα για σταθερή πίεση) cp = 1,013kJ/kg/oC 
η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης λ=2501-2,361Τs, kJ/kg 
όπου Τs η θερµοκρασία στην επιφάνεια του νερού  σε οC 
η ατµοσφαιρική  πίεση σε  p = 1013. (1-2.218 . 10-5 Z)5,256 , hPa 
όπου Ζ το υψόµετρο σε m 
 
iii) To αλγεβρικό άθροισµα των εισερχόµενων – εξερχόµενων ακτινοβολιών ισούται 
µε Rn = Sn-Ln, όπου Sn το αλγεβρικό άθροισµα εισερχόµενης – ανακλώµενης 
µικροκυµατικής ακτινοβολίας και Ln η καθαρή ακτινοβολία. 
Το αλγεβρικό άθροισµα της εισερχόµενης – ανακλώµενης µικροκυµατικής 
ακτινοβολίας  

Sn = (1-r) . So
.  (0,29cosφ+0,55n/N), kJ/m2/d 

 
So εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία, kJ/m2/ηµέρα.   
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Πίνακας 4.3: Μέσες µηνιαίες τιµές της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας So σε kJ/(m 2 d) 
για γεωγραφικά πλάτη (φ) 36o – 46o στο Βόρειο Ηµισφαίριο [33] 

Μήνας Γεωγραφικό πλάτος φ(ο) 
 36 38 40 42 44 46 

Ιανουάριος 17604 16383 15156 13926 12696 11470 
Φεβρουάριος 22349 21230 20092 18935 17762 16575 
Μάρτιος 28967 28100 27198 26265 25300 24305 
Απρίλιος 35447 34964 34441 33878 33278 32641 
Μάιος 39820 39711 39564 39380 39161- 38908' 
Ιούνιος 41571 41658 41711 41730 41718 41677 
Ιούλιος 40725 40731 40701 40637 40539 40410 
Αύγουστος 37255 36942 36590 36199 35771 35306 
Σεπτέµβριος 31510 30800 30053 29271 28453 27601 
Οκτώβριος 24651 23624 22571 21494 20395 19274 
Νοέµβριος 18879 17689 16488 15279 14065 12849 
∆εκέµβριος 16230 14993 13755 12519 11289 10069 
 
r: η λευκαύγεια, λόγος της ανακλώµενης προς την προσπίπτουσα ακτινοβολίας  
(albedo) 
n:  η µέση παρατηρηθείσα  ηλιοφάνεια ανά ηµέρα, h 
Ν: η µέση µηνιαία τιµή της αστρονοµικής διάρκειας της ηµέρας ανάλογα το 
γεωγραφικό πλάτος, h 
 
Πίνακας 4.4: Μέσες µηνιαίες τιµές της αστρονοµικής διάρκειας ηµέρας Ν σε ώρες για 
γεωγραφικά πλάτη (φ) 36o – 46o στο Βόρειο Ηµισφαίριο [33] 

Μήνας Γεωγραφικό πλάτος φ(ο) 
 36 38 40 42 44 46 

Ιανουάριος 9,8 9,7 9,5 9,3 9,1 8,9 
Φεβρουάριος 10,6 10,5 10,4 10,3 10,2 10,1 
Μάρτιος 11,7 11,7 11,7 11,7 11,6 11,6 
Απρίλιος 12,9 13,0 13,0 13,1 13,2 13,3 
Μάιος 13,9 14,0 14,2 14,4 14,5 14,7 
Ιούνιος 14,4 14,6 14,8 15,0 15,2 15,5 
Ιούλιος 14,2 14,4 14,5 14,7 14,9 15,2 
Αύγουστος 13,4 13,5 13,6 13,7 13,8 13,9 
Σεπτέµβριος 12,2 12,2 12,3 12,3 12,3 12,3 
Οκτώβριος 11,1 11,0 10,9 10,8 10,7 10,7 
Νοέµβριος 10,1 9,9 9,8 9,6 9,4 9,2 
∆εκέµβριος 9,6 9,4 9,2 9,0 8,8 8,5 
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Η καθαρή µακροκυµατική ακτινοβολία Ln δίνεται από την εξίσωση 

Ln = εn 
.  fL 

.  σ .  (Τ + 273)4 

 
σ σταθερά Stefan Boltzman σ = 4,9 .  10-6 kJ/(m2K4d), 

καθαρή ικανότητα θερµικής εκποµπής  εn = αe -be e   
 
αε = 0,56 και be =0,08 συντελεστές κατά  Penman  
η τάση ατµών  e = U. es,   hPa (U σχετική υγρασία, %) 
συντελεστής επίδρασης νέφωσης fL = αL + bL 

.  n/N 
αL = 0,1 και bL =0,9 συντελεστές κατά  Penman  
 
iv) F(u) συνάρτηση ανέµου για οποιαδήποτε πυκνότητα και πίεση 

u
T

uF
275

90)(
+

= , (kg/(hPa m2d) 

u (m/s), η ταχύτητα του ανέµου  2m  από την επιφάνεια του εδάφους. 
 
v) D το έλλειµµα κορεσµού των υδρατµών προκύπτει από την εξίσωση 

D=es – e 
 

4.3.2 Thornthwaite 
Ο Thornthwaite (1948) περιέγραψε την βιολογική και φυσική σηµασία της 
εξατµισοδιαπνοής  στην κλιµατική ταξινόµηση και ανέπτυξε µια εξίσωση για την 
εκτίµηση της ETp. [31] H µέθοδος Thornthwaite για την εκτίµηση µηνιαίων τιµών της 
ΕΤp δίνεται από τη σχέση  

                                              





 Ν

⋅





⋅








=

30
10

12
16 1

a
i

p I
TlET                              (εξ.4.2) 

όπου  
ΕΤp: η δυνητική εξατµισοδιαπνοή ( mm/µήνα) 
l1:οι πραγµατικές ώρες  της ηµέρας (hr) 
Τi: η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα (οC) 
Ν: ο αριθµός των ηµερών του µήνα 
α: µια εµπειρική παράµετρος που εξαρτάται από τον δείκτη Ι 

α = 6,75·10-7Ι3-7,71·10-5Ι2+1,79·10-2Ι+0,49 
ή                                 α = 016 . Ι  + 0,5 
Ι: είναι ένας δείκτης θερµότητας που αποτελεί το άθροισµα των 12 µηνιαίων τιµών 
του δείκτη I που υπολογίζεται ως ακολούθως: 
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∑=
12

1
iI  , 

514.1

5






= iTi  

 
4.3.3 Blaney Criddle 
Η διαδικασία που ακολουθείται στην περίπτωση αυτή είναι παρεµφερής µε αυτήν της 
µεθόδου  του  Thorwaite. [34] H µηνιαία εξατµισοδιαπνοή θα δίδεται από τη σχέση:  

                                                  
94,3

)328,1( +
=

TkET                                              (εξ.4.3) 

όπου k: ο συντελεστής καλλιέργειας 
         t: η µηνιαία θερµοκρασία, οC 
         N: η µέση αστρονοµική διάρκεια ηµέρας 
 
 Για τα ευρωπαϊκά κλίµατα η µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί από τον Thornwaite 
φαίνεται να είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα. [35] 
Τα µοντέλα αυτά είναι εµπειρικά και έχουν αναπτυχθεί για εδάφη τα οποία φέρουν 
καλλιέργειες. 
 
4.4 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ  
 
Σε περιόδους µε έλλειψη νερού (ξηρές περίοδοι) η εξατµισοδιαπνοή είναι µικρότερη 
της δυνητικής και ονοµάζεται πραγµατική. [35] Υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη τη 
σταδιακή αφυδάτωση του εδάφους χρησιµοποιώντας τη σχέση του Benfratello: 

                                                             m

d
da α
λ

=                                                   (εξ.4.4) 

όπου  m = συντελεστής αντίστασης στον ‘αποκορεσµό’ 
            α = Α/U , λόγος της πραγµατικής εισροής του νερού Α στο έδαφος και της 
µέγιστης τιµής του U που µπορεί να εισέλθει στο έδαφος. 
Το U αντιπροσωπεύει το µέγιστο όγκο του νερού σε mm που το έδαφος (πάχους h) 
στο οποίο βρίσκονται οι ρίζες των φυτών, µπορεί να περιέχει αφ’ ότου  αυτό θα έχει 
διηθηθεί λόγω της βαρύτητας. Εκφράζει επίσης την υδατοχωρητικότητα θms του 
εδάφους σύµφωνα µε τη σχέση: 

                                                        hiU ms ⋅⋅=
γ
γθ                                                (εξ.4.5) 

όπου γi και γ είναι το ειδικό βάρος του ξηρού εδάφους και νερού αντίστοιχα. 
Το λ είναι ο λόγος L/U όπου L = (P – R) – PE και 
Ρ: η βροχόπτωση,  
R: η επιφανειακή απορροή  
PE: δυνητική εξατµισοδιαπνοή 
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Το λ εκφράζει το έλλειµµα ως µια συνεχή συνάρτηση ορισµένη σε µια ξηρή περίοδο 
και συνεπώς  πάντα αρνητική. 
Η ολοκλήρωση της εξίσωσης 4.4 δίνει 
                                            α = [αο(1-m) + (1 – m)λ]1/-m, για m>1                         (εξ.4.6) 

α = αοeλ, για m = 1 
To αο εκφράζει την τιµή Α/U στην έναρξη τη ξηρής περιόδου. Ο υπολογισµός του α 
και συνεπώς του Α η διαφορά ‘∆Α’ µεταξύ δυο διαδοχικών µηνών, κατά τη διάρκεια 
της ξηρής περιόδου, αθροισµένο µείον την απορροή. Συνεπώς  
 ΕΤdry  = P – R + ∆Α  (εξ.4.7) 
∆ιάφορες  τιµές του U παρουσιάζονται στον πίνακα ΙΙ.1 του παραρτήµατος ΙΙ. 
H διαδικασία προϋποθέτει πως η τιµή αο (και εποµένως η τιµή Α κατά την έναρξη της 
ξηρής περιόδου) είναι γνωστή. Συνήθως θεωρείται αο = 1, που σηµαίνει πως Αο=U 
και πως το πλεόνασµα της προηγούµενης  υγρής περιόδου, έχει πληρώσει τον όγκο U. 
Η υπόθεση αυτή είναι γενικά βάσιµη για όλα τα ευρωπαϊκά κλίµατα για τιµές του U 
που δεν υπερβαίνουν τα  300mm, ενώ δεν ισχύει για ηµί-ξηρα ή τροπικά  κλίµατα. Ο 
εκθέτης m, από πειραµατικές µετρήσεις φαίνεται να κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 
1,25 και 1,75 για αγροτικές εκτάσεις µε καλλιέργειες αραβοσίτου (U=105mm). 
Σε άλλες µελέτες θεωρείται πως η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή αποτελεί σταθερό 
ποσοστό της δυνητικής. Στις [15] και  [36] το ποσοστό αυτό θεωρείται ίσο µε 70%. 
 
4.5 ΕΞΑΤΜΙΣΗ 
 
∆εν υπάρχουν αρκετές λεπτοµερείς µεθοδολογίες στην βιβλιογραφία για την 
εκτίµηση της εξάτµισης από εδάφη χωρίς βλάστηση. [35] Για κορεσµένα εδάφη όπως 
για παράδειγµα εκτάσεις µετά από µεγάλης έντασης ή διάρκειας βροχόπτωση έχει 
προταθεί η χρήση ρυθµών εξάτµισης όπως υπολογίζονται από ρηχές λεκάνες 
απορροής, χρησιµοποιώντας έναν κατάλληλο συντελεστή. 
1-λεπτή άµµος, 
0,9-πηλώδες έδαφος, 
0,75-0,95-άργιλος.      
Υποθέτοντας πως το έδαφος είναι κορεσµένο η διαδικασία είναι πιθανώς, ορθή για 
τους χειµερινούς µήνες ή για βροχερές περιόδους. Κατά τις ξηρές περιόδους ωστόσο 
ή για περιόδους µε χαµηλή βροχόπτωση, το ανώτερο τµήµα του εδάφους έχει την 
τάση να ξηραθεί σε σύντοµο χρονικό διάστηµα προκαλώντας µείωση στην 
εξατµισοδιαπνοή. Ένα ακόρεστο έδαφος µπορεί να αντιπροσωπευθεί από τη σχέση 
του Turc για έδαφος χωρίς βλάστηση: 

                                       
]}/)[(1{ LwP

wPE
++
+

=                                                (εξ.4.8) 
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όπου  
Ε: εξάτµιση σε 10 ηµέρες (mm) 
P: βροχόπτωση σε 10 ηµέρες (mm) 
w: µέγιστη ποσότητα νερού που µπορεί να εξατµιστεί από το έδαφος σε 10 ηµέρες 
απουσία βροχόπτωσης, που ποικίλει από 10mm για υγρά εδάφη έως και 1m για ξηρά 
εδάφη. 
L: συντελεστής ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

                                                      
16

)2( gIT
L

+
=                                           (εξ.4.9) 

όπου Τ η µέση θερµοκρασία του αέρα σε οC. 
Ig: ενεργή ηλιακή ακτινοβολία (cal/cm2 ανά ηµέρα) 
Το Ιg ποικίλει ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος 
Ig = Iο (0,135+0,68n/N), για ηµέρες µε νέφωση και  τιµές του n/N<40 
Ig = Iο (0,155+0,69n/N), 54,5<γεωγραφικά πλάτη<56  
Ig = Iο (0,16+0,62/N), 45<γεωγραφικά πλάτη<54,5 
Ig = Iο (0,18+0,662n/N),  35<γεωγραφικά πλάτη<45 
Τιµές του Io παρουσιάζονται στον πίνακα ΙΙ.2 του παραρτήµατος ΙΙ. 
Όσον αφορά ένα χώρο απόθεσης  η διαδικασία αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο 
για κατά προσέγγιση εκτιµήσεις. 
 
4.6 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ  ΑΠΟΡΡΟΗ  
 
Πρόκειται για το τµήµα της βροχόπτωσης που  απορρέει  επιφανειακά από  το χώρο 
πριν προλάβει να διηθηθεί. Το ποσοστό της επιφανειακής απορροής εξαρτάται από 
την ισχύ και τη διάρκεια της βροχόπτωσης, την κλίση της επιφανειακού εδάφους, την 
διαπερατότητα του εδαφικού καλύµµατος και από το ποσοστό και τον τύπο της 
βλάστησης. Ποικίλες µέθοδοι υπάρχουν που υπολογίζουν την απορροή και 
περιλαµβάνουν µετρήσεις επί τόπου και εµπειρικές σχέσεις. [32] 
 
4.6.1 Rational method 
Στηρίζεται στη γενική σχέση: 
                                                R = c . P                                                           (εξ.4.10) 
όπου  
R και Ρ: η επιφανειακή απορροή και η βροχόπτωση αντίστοιχα και  
c: εµπειρική σταθερά που συνήθως αναφέρεται ως συντελεστής απορροής. 
Υπάρχουν αρκετές δηµοσιεύσεις µε λεπτοµερείς τιµές για το c, αλλά στην 
πλειοψηφία τους οι µελέτες αυτές αναφέρονται στη µέγιστη ροή κατά τη διάρκεια 
σύντοµης αλλά έντονης βροχόπτωσης. Είναι φανερό πως αυτό οδηγεί σε µια 
υπερεκτίµηση της απορροής από ένα χώρο στην περίπτωση στην περίπτωση που 
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χρησιµοποιούνται µηνιαία δεδοµένα βροχόπτωσης. Όµοια αν χρησιµοποιούνται µόνο 
δεδοµένα µέγιστης βροχόπτωσης (αιχµής), η απορροή κατά τη διάρκεια µεγάλων 
περιόδων µικρής έντασης βροχόπτωσης δεν θα υπολογιστούν τελικά, παρά το γεγονός 
πως οι ποσότητες αυτές µπορεί να είναι σηµαντικές. [32] 
Η τιµή του συντελεστή απορροής µπορεί να ποικίλει, ενώ ένας πίνακας που δείχνει 
κάποιες ενδεικτικές τιµές του συντελεστή ανάλογα µε την τοπογραφία και τον τύπο 
του εδάφους (τρεις τιµές από 3 διαφορετικές πηγές) είναι ο 4.5. 
 
Πίνακας 4.5: Τιµές του συντελεστή απορροής [37] 

Τύπος εδάφους Συντελεστής απορροής 
 Κλίση<2% κλίση 2-10% κλίση>10% 
γυµνό  
(χώµα ή λάσπη) 

0,60 0,60 0,60 0,66 0,70 0,70 0,70 0,82 0,80 

λιβάδι ή 
βοσκότοποι  
(χώµα ή λάσπη) 

0,25 0,30 0,35 0,30 0,36 0,45 0,35 0,42 0,55 

καλλιεργήσιµο – 
αδιαπέραστο 
(χώµα-πηλός) 

0,50 0,40 0,50 0,55 0,55 0,60 0,60 0,60 0,70 

καλλιεργήσιµο – 
διαπερατό 
(αµµώδες) 

0,25 0,10 0,20 0,30 0,16 0,30 0,35 0,22 0,40 

 
Οι παραπάνω τιµές έχουν προκύψει από ένα απλοποιηµένο σκεπτικό καθώς δεν 
περιλαµβάνεται η ένταση της βροχόπτωσης και ο βαθµός κορεσµού του εδάφους. 
Έτσι λοιπόν όταν το έδαφος είναι κορεσµένο σε νερό η επιφανειακή απορροή θα 
είναι χαµηλότερη. Ωστόσο, είναι συνήθης η χρήση αυτών των συντελεστών σαν ένα 
πρακτικό εργαλείο τόσο από υδρογεωλόγους όσο και από µηχανικούς. Στο Ηνωµένο 
Βασίλειο η χρήση του ΜΟRECS (Meteorological Office’s Rainfall and Evaporation 
Calculation System) δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού της αλλαγής της 
περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία και την επίδραση αυτής στην δυνητική 
εξατµισοδιαπνοή.  
 
4.6.2  Μέθοδος SCS-CN 
Μια µέθοδος εκτίµησης  της απορροής είναι η SCS CN (Soil Conservation Service 
Runoff Curve Number ). [38] 
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Η µέθοδος  SCS –CN αναπτύχθηκε από δεδοµένα βροχόπτωσης απορροής µεγάλων 
καταιγίδων οι οποίες έλαβαν χώρα σε µικρές λεκάνες απορροής. Η απορροή 
παραστάθηκε γραφικά  συναρτήσει της βροχόπτωσης.  
Η αρχική  σχέση που δίνει την απορροή είναι: 
                                                           Q = P’-S’                                                 (εξ.4.11) 
όπου 
Q: η πραγµατική βροχόπτωση  
Ρ’: η µέγιστη δυνητική απορροή  
S’: η µέγιστη δυνητική συγκράτηση µετά την έναρξη της απορροής  

                                                          
'' P

Q
S
F

=                                                      (εξ.4.12) 

 όπου 
F: η πραγµατική κατακράτηση µετά την έναρξη της απορροής  
                                                          F = P’- Q                                                   (εξ.4.13) 
 

Από τις εξισώσεις (4.12) και (4.13) προκύπτει  
''

'
P
Q

S
QP

=
−                               (εξ.4.14) 

Αν θεωρηθεί πως υπάρχει αρχική απορρόφηση η καµπύλη απορροής µετακινείται 
προς τα δεξιά. Όπως φαίνεται στην επόµενη εικόνα  από την ποσότητα της 
βροχόπτωσης που συµβαίνει προτού ξεκινήσει η απορροή. Το ποσό αυτό της 
βροχόπτωσης ορίζεται ως αρχική απορρόφηση Ia. Η προσαρµογή της εξίσωσης 
(εξ.4.14) στην αρχική απορρόφηση, γίνεται µε την αφαίρεση αυτής της ποσότητας 
από την βροχόπτωση. 
                                                      Ρ’ = Ρ- Ia                                                                                  (εξ.4.15) 

 
Εικόνα 4.4:  Σχέση µεταξύ Απορροής, Βροχόπτωσης και Συγκράτησης [39] 
 
Από τις εξισώσεις (4.14) και (4.15)   
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a

a

IP
Q

S
QIP

−
=

−−
'

                                            (εξ.4.16) 

όπου  
P: η πραγµατική βροχόπτωση 
Από την εικόνα 4.4  φαίνεται πως  S=S’  (4.17) 
 
Επιπλέον, εµπειρικά έχει διαπιστωθεί πως ισχύει Ia=0,2S                                 (εξ.4.18) 
Από τις εξισώσεις (4.16), (4.17) και (4.18) προκύπτει η εξίσωσηQ  

                                     
SP

Q
S

QSP
2.0

2.0
−

=
−−                                                (εξ.4.19) 

Επιλύοντας την εξίσωση (4.19) ως προς Q παράγεται η εξίσωση (4.20) 

                                          ( )
( )SP

SPQ
8.0
2.0 2

+
−

=                                                        (εξ.4.20) 

Η γραµµικοποίηση της εξίσωσης αυτής θα δώσει την εξίσωση 

                                        
8,0

0,12,1
+

−−=

S
PS

P
S
Q                                                (εξ.4.21)    

από την οποία προκύπτει η επόµενη γραφική παράσταση. 

 
 Εικόνα 4.5: SCS Σχέση βροχόπτωσης απορροής ‘οµαλοποιήµενες’ βάσει της 
παραµέτρου S  
 
H παράµετρος S µετατρέπεται στην παράµετρο CN µέσω της σχέσης (4.21) 

                                         101000
10

1000
−=⇒

+
=

CN
S

S
CN                                   (εξ.4.21) 

Το S για ένα δεδοµένο έδαφος ποικίλει ανάλογα µε την υγρασία αυτού ως 
ακολούθως. 



Κεφάλαιο 4ο – Υδατικό Ισοζύγιο – Παραγωγή ∆ιασταλλαγµάτων 
 
 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 93

 την οµάδα υδρολογικού τύπου εδάφους. Τα εδάφη διακρίνονται σε  τέσσερις 
κατηγορίες. Ο τύπος Α αντιστοιχεί σε εδάφη τα οποία απορροφούν µεγάλες 
ποσότητες νερού και αποστραγγίζονται εύκολα, (άµµος, χαλίκι). Αντίθετα τα 
εδάφη τύπου D δεν απορροφούν νερό και έχουν πολύ µεγάλο βαθµό 
απορροής τον τύπο κάλυψης του εδάφους (π.χ. το είδος των φυτών που 
καλύπτουν το έδαφος),  

 το είδος της δραστηριότητας που µπορεί να πραγµατοποιείται σε αυτά και 
 την υδρολογική του κατάσταση η οποία αναφέρεται στη συνοχή του εδάφους 
και πόσο εύκολα απορρέει από αυτό το νερό. Εδάφη µε χαµηλή υδρολογική 
κατάσταση είναι πιο πιθανόν να έχουν µεγαλύτερη απορροή. 

                        

 
Εικόνα 4.6: Καµπύλες απορροής [38] 
 
 
4.7 ∆ΙΗΘΗΣΗ 
 
Η συνιστώσα αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική για ένα ΧΥΤΑ καθώς καθορίζει το 
ποσοστό του υγρού που διεισδύει µέσω του υλικού εδαφικής κάλυψης και των 
απορριµµάτων. Η διήθηση από το εδαφικό υλικό µπορεί να περιοριστεί περαιτέρω 
από την βλάστηση. Ο τύπος του νερού που διηθείται µπορεί να χωριστεί σε δυο 
κατηγορίες στο νερό που αρχικά λαµβάνει το χώρο που καταλαµβάνει ο αέρας στο 
έδαφος και στη συνέχεια λόγω της βαρυτικής δύναµης οδηγείται προς τα κάτω και 
στο νερό που κατακρατείται λόγω των τριχοειδών φαινοµένων και παραµένει µετά 
την αποστράγγιση λόγω της βαρύτητας. Όταν στο έδαφος υπάρχει ο µέγιστος όγκος 
νερού που µπορεί να  κρατηθεί εξαιτίας των τριχοειδών φαινοµένων τότε το έδαφος 
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βρίσκεται στη µέγιστη υδατοχωρητικότητά του. Όταν το έδαφος στεγνώνει τότε η 
εξάτµιση είναι µικρότερη της δυνητικής και εµφανίζεται ένα έλλειµµα στην υγρασία 
του εδάφους.  
Μια µεγάλη αναλογία της βροχόπτωσης σε µήνες χαµηλής δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής στην περίοδο του χειµώνα  θα παράγει µεγαλύτερο ποσοστό 
ενεργής βροχόπτωσης συγκριτικά µε ένα χρόνο µε περισσότερο οµοιόµορφη 
κατανοµή βροχόπτωσης. 
Τα ποσοστά αυτά µπορούν να χαρακτηρισθούν τυπικά για ένα ΧΥΤΑ κατά την 
περίοδο λειτουργίας οπότε η επιφανειακή απορροή είναι ελάχιστη. Η αναλογία 
διήθησης βροχόπτωσης φτάνει το 50%  ενώ η εποχιακή διακύµανση κυµαίνεται από 
20-70% το καλοκαίρι και το χειµώνα αντίστοιχα. Τυπικές τιµές διήθησης για ΧΥΤΑ 
µετά το πέρας της λειτουργίας τους κυµαίνονται από 14-34% της ετήσιας 
βροχόπτωσης. [37] 
Καθώς στους ΧΥΤΑ υπάρχουν κοίτες και σπηλαιώµατα η επιφανειακή απορροή δεν 
συµβαίνει ελεύθερα  όπως συµβαίνει σε φυσικά καλύµµατα εδάφους. Η χρήση 
συγκεκριµένων συντελεστών απορροής λοιπόν µπορεί να οδηγήσει σε µια 
υπερεκτίµηση της επιφανειακής απορροής και σε µεγάλο βαθµό να υποτιµήσουν τον 
όγκο της διήθησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι συντελεστές επιφανειακής 
απορροής για ΧΥΤΑ κυµαίνονται από 0,07-0,2. 
Εάν θεωρηθεί πως το ανώτατο υλικό κάλυψης των ΑΣΑ είναι κορεσµένο, πως ένα 
λεπτό στρώµα νερού διατηρείται στην  επιφάνεια και πως δεν υπάρχει αντίσταση 
προκειµένου να ρέει το νερό κάτω από το υλικό κάλυψης τότε η θεωρητική ποσότητα 
νερού που µπορεί να εισέλθει στο ΧΥΤΑ ανά µονάδα επιφάνειας σε µια περίοδο 24 
ωρών για διάφορα υλικά κάλυψης δίδεται από τον πίνακα που ακολουθεί. 
 
Πίνακας 4.6: Τυπικές τιµές  συντελεστή διαπερατότητας για διάφορα εδάφη [11] 

Υλικό Συντελεστής διαπερατότητας, K 
 m3/m2 .d 
Οµοιόµορφη χονδρόκοκκη άµµος 406,77 
Οµοιόµορφη ενδιάµεση άµµος 101,59 
Καθαρή καλά διαβαθµισµένη 
άµµος και χαλίκι 101,59 

Οµοιόµορφη λεπτή άµµος 4,08 
Καλά διαβαθµισµένη λασπώδης 
άµµος και χαλίκι  0,3958 

Λασπώδης άµµος 0,0914 
Αµµώδης άργιλος 0,00489 
Λασπώδης άργιλος 0,00090 
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Κολλοειδής άργιλος 8,98 . 10-7 

 
Οι παραπάνω τιµές είναι θεωρητικές αλλά µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 
περίπτωση που θα πρέπει να εκτιµηθεί η χειρότερη περίπτωση. Στην πραγµατικότητα 
η ποσότητα του νερού που εισέρχεται στο ΧΥΤΑ εξαρτάται από τις τοπικές 
υδρολογικές συνθήκες, το σχεδιασµό της κάλυψης, την κλίση και την τελική 
αποκατάσταση του χώρου. Η διήθηση µέσα από το υλικό κάλυψης µπορεί να 
εκτιµηθεί από ένα υδατικό ισοζύγιο. Η εξίσωση θα είναι στην περίπτωση αυτή  
                                             ∆SLC = P – R – ET – PERsw                                                    (εξ.4.22) 
όπου 
∆SLC: αλλαγή της ποσότητας του νερού που κρατάει ο συγκεκριµένος όγκος  
εδάφους,  mm 
P: ποσότητα βροχόπτωσης ανά µονάδα επιφάνειας, mm 
R: ποσότητα επιφανειακής απορροής ανά µονάδα επιφάνειας, mm 
ΕΤ: ποσότητα νερού που χάνεται µέσω εξατµισοδιαπνοής ανά µονάδα επιφάνειας, 
mm 
PERsw: ποσότητα νερού που διηθείται ανά µονάδα επιφάνειας της κάλυψης του 
ΧΥΤΑ στα ΑΣΑ, mm 
 Η συνολική ποσότητα του νερού που µπορεί να κατακρατηθεί στο έδαφος εξαρτάται 
από την υδατοχωρητικότητα και το PWP. H τάση του εδάφους, στην µέγιστη 
υδατοχωρητικότητα του εδάφους είναι µεταξύ των τιµών 0,1-0,3atm. To PWP 
ορίζεται ως το ποσό του νερού που παραµένει στο έδαφος όταν τα φυτά δεν µπορούν 
να αποσπάσουν µεγαλύτερη ποσότητα νερού. H τάση του εδάφους, στο PWP είναι 
περίπου 15atm. Η διαφορά µεταξύ του FC και του PWP αντιπροσωπεύει την 
ποσότητα του νερού που µπορεί να κρατηθεί στο έδαφος. 
 
Πίνακας 4.7: Τυπικές τιµές του FC και του PWP για διάφορους τύπους εδαφών [11] 

 FC PWP 
Τύπος εδάφους ∆ιακύµανση Τυπική τιµή ∆ιακύµανση Τυπική τιµή 
Άµµος  6-12 6 2-4 4 
Λεπτή άµµος 8-16 8 3-6 5 
Αµµώδης πηλός 10-18 14 4-8 6 
Λεπτός αµµώδης 
πηλός 

14-22 18 6-10 8 

Πηλώδες έδαφος 18-26 22 8-12 10 
Πηλώδες έδαφος 
(λασπώδες) 

19-28 24 9-14 10 
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Αργιλώδης 
πηλός 

23-31 27 11-15 12 

Λασπώδης 
άργιλος 

27-35 31 12-17 15 

Άργιλος 31-39 35 15-19 17 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες εξισώσεις προσδιορισµού της διήθησης. 
[40] 

               ∆ιήθηση 
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su KK                                                        (εξ.4.23) 

όπου 
Κu και Κs : η ακόρεστη και κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα αντίστοιχα, 
θ: η πραγµατική περιεχόµενη υγρασία, 
θr : η παραµένουσα περιεχόµενη υγρασία, 
φ: το πορώδες και  
λ: η κατανοµή του µεγέθους των πόρων. 
 
H εξίσωση Green Ampt αποτελεί µια ευρέως γνωστή προσέγγιση που χρησιµοποιεί 
τον νόµο του Darcy. H εξίσωση είναι η εξής: 

                                      
( )








 Θ−Φ
+Κ=Ι

F
S fi1                                                  (εξ.4.24) 

όπου  
Ι:  ο ρυθµός διήθησης, cm/hr 
Κ:  η ενεργή υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, cm/hr 
Sf : η ενεργή ρόφηση στο υγρό µέτωπο, cm 
Φ: το πορώδες του εδάφους, cm3/cm3 

Θi : η αρχική περιεχόµενη υγρασία του εδάφους, cm3/cm3 

F: η διήθηση που έχει συσσωρευτεί, cm [41] 
 
Σε µια απλούστερη µορφή ο ρυθµός διήθησης µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

Ρυθµός διήθησης  = 
 κλίσηςµήκος

 κλίση ααγωγιµότητ  υδραυλική στρώµατος πάχος ⋅⋅         (εξ.4.25)              
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4.8 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ – 
ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΧΥΤΑ 
 
4.8.1  Μεταβολή υγρασίας στα υπερκείµενα εδάφη 

• Εξάτµιση από την επιφάνεια του εδάφους 
Στην περίπτωση που δεν υπάρχει χιόνι στην επιφάνεια στην αρχή της ηµέρας αλλά 
ούτε και χιονόπτωση κατά τη διάρκεια αυτής η δυνητική εξατµισοδιαπνοή (Εοi)  
εφαρµόζεται στην όποια υπολογισµένη παρεµπόδιση από την βροχόπτωση τη 
συγκεκριµένη µέρα, και µερικώς στα λιµνάζοντα στην επιφάνεια ύδατα. Στην 
περίπτωση αυτή το τµήµα της εξάτµισης λόγω της υγρασίας από την επιφάνεια την 
ηµέρα i δίνεται από την εξίσωση:  

(εξ.4.26) 
όπου  
ΕSSi: εξάτµιση από την επιφάνεια  του εδάφους, in 
PWi: το νερό που έχει ‘λιµνάσει’ στην επιφάνεια και δεν µπορεί να διηθηθεί, in και 
PRF: ποσοστό επιφάνειας όπου η απορροή µπορεί δυνητικά να επιτευχθεί, in 
 
Εάν η εξάτµιση είναι µικρότερη από την υπολογισµένη παρεµπόδιση, τότε το ποσό  
της παρεµπόδισης γίνεται ίσο µε τη δυνητική εξάτµιση.  
ΙΝΤi  = Εοi             για  Εοi < ΙΝΤi    

                                                                (εξ.4.27) 
INTi: παρεµπόδιση  βροχόπτωσης  από την βλάστηση την ηµέρα i, in 
INTmaxi: αποθηκευτική ικανότητα  παρεµπόδισης από την βλάστηση την ηµέρα i, in  
Ri: βροχόπτωση την ηµέρα i, in 
 
Αν και το  INTmax εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους , τύπος βλάστησης, επίπεδο 
ανάπτυξης αυτής, ταχύτητα αέρα κτλ, σύµφωνα µε τον Horton φαίνεται πως 0,05in 
είναι µια λογική εκτίµηση για τους περισσότερους τύπους βλάστησης. 
Το  INTmax σχετίζεται µε το CV, την πάνω από το έδαφος δηλαδή, βιοµάζα σύµφωνα 
µε τη σχέση:   
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όπου CVi η πάνω από το έδαφος βιοµάζα την ηµέρα i, kg/ha                          (εξ.4.28)   
 
Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή Eoi την ηµέρα i  (σε in ) δίνεται από την εξίσωση   

                                                                                                      (εξ.4.29)   
όπου                      LEi = PENRi + PENAi  
LEi:  διαθέσιµη ενέργεια την ηµέρα i για δυνητική εξατµισοδιαπνοή, langleys 
PENRi: στοιχείο ακτινοβολίας της εξίσωσης του Penman την ηµέρα i, langleys 
PENAi: στοιχείο αεροδυναµικής της εξίσωσης του Penman την ηµέρα i, langleys 
 
Ο πρώτος όρος της εξίσωσης αντιπροσωπεύει το τµήµα της διαθέσιµης ενέργειας για 
εξατµισοδιαπνοή εξαιτίας της ανταλλαγής της ακτινοβολίας της γης µε τον ήλιο  
Ο δεύτερος όρος εκφράζει την επιρροή της υγρασίας και του ανέµου στο LE,  
Οι δυο αυτοί όροι εκφράζονται από τις επόµενες σχέσεις 

 
όπου  
Rni: καθαρή ακτινοβολία πoυ δέχεται η επιφάνεια την ηµέρα i, langleys 
∆i: κλίση  καµπύλης πίεσης κορεσµού  στην µέση θερµοκρασία της ηµέρας, langleys 
γ: σταθερά 0,68 millibars/ oC 
eoi: πίεση ατµών κορεσµού σε µέση θερµοκρασία την ηµέρα i millibars  

  
όπου 
Τci : η µέση θερµοκρασία την ηµέρα i , oC 
eoi: µέση πίεση κορεσµού των ατµών την ηµέρα i millibars 
RH σχετική υγρασία ατµόσφαιρας 
 
Η παράµετρος ∆i  υπολογίζεται από τη σχέση  

 
η καθαρή ηλιακή ακτινοβολία που λαµβάνεται από την  επιφάνεια της γης Rni, είναι η 
διαφορά µεταξύ της ολικής εισερχόµενης ακτινοβολίας  και της ολικής εξερχόµενης  
και εκτιµάται από την εξίσωση  
Rni : (1-α) Rsi - Rbi  
Rsi : εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία την ηµέρα i, langleys 
a: albedo ( a=0,23  απουσία χιονιού)  
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Rbi :  µακροκυµατική ροή ακτινοβολίας από το έδαφος την ηµέρα i  
 
H παράµετρος Rbi µειώνεται µε την αύξηση της υγρασία και την νέφωση ξκαι 
υπολογίζεται µέσω της εξίσωσης 

 
Rbοi : η µέγιστη µακροκυµατική εξερχόµενη ακτινοβολία υποθέτοντας αίθριο καιρό 
για την ηµέρα i  
Rsοi : η µέγιστη δυνητική ηλιακή ακτινοβολία την ηµέρα i  
αi  και  bi συντελεστές εξαρτώµενοι από την ακτινοβολία την ηµέρα i 
για RHi < 50%, ai=1,2 και  bi=0,1 
για 50%<RHi< 75%, ai=1,1 και  bi=0,1 
για RHi>75%, ai=1,0 και  bi=0,0 
 
Η εξερχόµενη µακροκυµατική ακτινοβολία υποθέτοντας αίθριο καιρό, Rbο εκτιµάται 
από την εξίσωση  

 
Η δυνητική ακτινοβολία για µια δεδοµένη ηµέρα Rsο υπολογίζεται από την επόµενη 
εξίσωση 

 
όπου  
LAT: γεωγραφικό πλάτος της τοποθεσίας, rad 
DDi : 1+{0,0335sin[0,0172(Ji + 88,2)]} 
SDi : 0,4102sin[0,0172(Ji - 80,25)]} 
H i : arccosine[(-tan (LAT))(tan SDi)] 
Ji : Ιουλιανή ηµεροµηνία την ηµέρα i για το Βόρειο ηµισφαίριο 
 
Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή προσδιορίζεται διαιρώντας τη διαθέσιµη ενέργεια, LE, 
µε την λανθάνουσα θερµότητα, Lv, η οποία είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας. Η  
Lv, λοιπόν που εµφανίζεται στην εξίσωση  

 
δίνεται από την σχέση 
Lv : 59,7-0,0564 Τci  

 
• Εξάτµιση εδάφους 
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Η δυνητική εξάτµιση από το έδαφος εκτιµάται µέσω της επόµενης εξίσωσης όταν η 
εξάτµιση δεν περιορίζεται από το ρυθµό µε τον οποίο το νερό µπορεί να µεταφερθεί 
στην επιφάνεια: 

 
όπου  
Esoi: δυνητική εξάτµιση από το έδαφος την ηµέρα i, σε in 
PENRi  και PENAi  (σύµφωνα µε όσα προηγήθηκαν) 
CVi: η πάνω από το έδαφος βιοµάζα την ηµέρα i, kg/ha 
Τci : η µέση θερµοκρασία την ηµέρα i , oC 
KEi : 1-0,0000714 CVi, ( όχι µικρότερο του µηδενός) 
 
Η εξίσωση αυτή θεωρεί πως η βιοµάζα πάνω από το έδαφος (14000 kg/ha) ή 
περισσότερο δηµιουργούν ικανή σκιά έτσι ώστε η επιρροή από τον αέρα και την 
υγρασία, ΡΕΝΑ, είναι αµελητέα στην εξίσωση της δυνητικής εξάτµισης από το 
έδαφος. 
Η εξάτµιση του νερού του εδάφους πραγµατοποιείται σε δυο στάδια . 
Στο στάδιο 1 η εξάτµιση ελέγχεται από τη διαθέσιµη ενέργεια, ενώ στο στάδιο 2 
περιορίζεται από το ρυθµό µε τον οποίο το νερό µπορεί να µεταφερθεί από το έδαφος 
στην επιφάνεια. 
Στο 1ο στάδιο ο ρυθµός εξάτµισης ισούται µε τη δυνητική εξάτµιση του εδάφους  

                                                                                                         (εξ.4.30) 
ΕSi είναι η εξάτµιση του νερού από το έδαφος κατά το στάδιο 1 την ηµέρα i, σε in. H 
εξάτµιση του σταδίου 1 εξακολουθεί να πραγµατοποιείται έως ότου η αθροιστική 
τιµή της εξάτµισης του νερού του εδάφους µείον τη διήθηση είναι µικρότερη από το 
ανώτερο όριο της εξάτµισης του σταδίου 1. Το όριο αυτό αντιπροσωπεύει την 
ποσότητα του νερού που µπορεί άµεσα να µεταφερθεί στην επιφάνεια. 
Η σχέση που εκφράζει τα παραπάνω είναι η εξής: 

                                                                                 (εξ.4.31) 
 
ES1Ti  είναι η αθροιστική ελάττωση του νερού του εδάφους την ηµέρα i µέσω της 
εξάτµισης, in 
ESk: η εξάτµιση νερού του εδάφους κατά την ηµέρα k, in 
m: η τελευταία µέρα οπότε το ES1T1 ισούται µε 0 
ΙΝFi: η διήθηση την ηµέρα i, ισούται µε την βροχόπτωση µείον την εξάτµιση της 
υγρασίας του εδάφους και της απορροής, in 
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INFi = PREi - INTi  - Qi 

 
Το  ανώτερο όριο της εξάτµισης του σταδίου 1 είναι  

                                                                                    (εξ.4.32) 
U: ανώτερο όριο εξάτµισης σταδίου 1, in 
COΝ: συντελεστής εξάτµισης, mm/d0.5 
O συντελεστής CON ορίζεται ως η ευκολία µε την οποία το νερό µπορεί να εξαχθεί 
από το έδαφος ή τα ΑΣΑ 

                     (εξ.4.33)                      
(Ku)0,1bar = ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα σε πίεση 0,1bar, cm/sec 
η οποία δίνεται από τη σχέση  

 
Κu: ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα, cm/sec 
Κs: κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα, cm/sec 
θ: πραγµατική ογκοµετρική περιεκτικότητα νερού, vol/vol 
θr:  εναποµείνασα ογκοµετρική περιεκτικότητα νερού, vol/vol 
φ: ολικό πορώδες, vol/vol 
λ: κατανοµή µεγέθους πόρων, αδιάστατο  
  
Το θr υπολογίζεται από τη σχέση  

 
όπου WP = wilting point, vol/vol                                                                       (εξ.4.34)                      
 
Στην περίπτωση που το ES1Ti  είναι µεγαλύτερο από το U  η εξάτµιση του σταδίου 1 
παύει και ξεκινά η εξάτµιση ES2i   

                                                            (εξ.4.35)                      
όπου        
ES2I: εξάτµιση νερού εδάφους στο στάδιο 2, in 
ti: αριθµός ηµερών από τη λήξη του σταδίου 1 
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Καθώς η συνολική ηµερήσια εξάτµιση από τη επιφάνεια του  εδάφους και από το 
περιεχόµενο νερό του εδάφους, δεν µπορεί να υπερβαίνει τη δυνητική εξάτµιση, η 
εξάτµιση του εδάφους περιορίζεται από το ποσοστό της ενέργειας που είναι 
διαθέσιµη αφού έχει ληφθεί υπόψη και η εξάτµιση του επιφανειακού νερού LESi. 
(H πραγµατική εξάτµιση του νερού την ηµέρα i , ΕSDi, δεν µπορεί να υπερβαίνει τη 
δυνητική εξατµισοδιαπνοή του εδάφους ETSOi ). 
Η επόµενη εξίσωση χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της ηµερήσιας εξάτµισης του 
νερού του εδάφους. 

                           (εξ.4.36)                          
Η απαίτηση για εξάτµιση του νερού του εδάφους στη συνέχεια κατανέµεται στα 
εδάφη κοντά στην επιφάνεια σε ένα µέγιστο βάθος που δεν µπορεί να υπερβαίνει το 
βάθος της ζώνης εξάτµισης. Το µέγιστο βάθος είναι µια συνάρτηση των τριχοειδών 
φαινοµένων και του µεγέθους των πόρων. Το µέγεθος των πόρων σχετίζεται µε την 
κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους. Έτσι η επόµενη συσχέτιση 
αναπτύχθηκε για να εκτιµηθεί το µέγιστο βάθος εξάτµισης  του νερού βασιζόµενη σε 
εµπειρικά δεδοµένα. 
 SEDMX = 4,6068 .  1,5952-logK                                                                                                              (εξ.4.37)                          

όπου 
Κ: η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα στη ζώνη εξάτµισης, cm/sec 
SEDMX = εκτιµώµενο µέγιστο βάθος εξάτµισης του εδαφικού νερού, in  

                              (εξ.4.38)                              
οι 18in και οι 48in αναφέρονται σε αµµώδη και αργιλικά εδάφη αντίστοιχα. 
Η απαίτηση για εξάτµιση του εδαφικού νερού κατανέµεται µέσω των 7 τµηµάτων στη 
ζώνη εξάτµισης του εδαφικού νερού µέσω της εξίσωσης: 

                                                                                       (εξ.4.39)                              
όπου ΕSDi (j) = απαίτηση εξάτµισης του νερού του εδάφους του τµήµατος j την 
ηµέρα i, in 
W(j)  = συντελεστής βαρύτητας τµήµατος j,  για j = 1- 7 
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                     (εξ.4.40)                              
Dj : βάθος έως τον πυθµένα του τµήµατος j. 
Το πάχος της ζώνης εξάτµισης χωρίζεται σε 7 τµήµατα. Το πάχος του κορυφαίου 
τµήµατος  ορίζεται στο 1/36ο του ολικού. Το πάχος του 2ου ορίζεται στο 5/36α, ενώ το 
πάχος των υπολοίπων 5 που υπόκεινται  ορίζονται στο 1/6ο του ολικού. Το βάθος της 
ζώνης εξάτµισης είναι το µέγιστο βάθος από το οποίο µπορεί να µετακινηθεί η 
υγρασία  και να εξατµιστεί.[43] 
 
4.8.2 Μέθοδος Υδατικού ισοζυγίου 
Η µέθοδος ισοζυγίου του ύδατος (WBM) αποτελεί µακράν την πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη µέθοδο εκτίµησης του όγκου των διασταλλαγµάτων που 
προκύπτουν από ένα χώρο απόθεσης ΑΣΑ. Μπορεί να εκφραστεί  από τη σχέση:  
                                   PERC = P - ET - RO + GI -  ∆S                                      (εξ.4.41)                              
όπου 
PERC: διήθηση στον πυθµένα του χώρου, mm 
P: βροχόπτωση, mm 
ET: εξατµισοδιαπνοή, mm 
GI: εισροή υπογείων υδάτων, mm 
∆S: αλλαγή στην αποθηκευτικότητα, mm 
 
Το WΒΜ υποδηλώνει πως το νερό που διηθείται µέσω του υλικού κάλυψης του 
χώρου και  περάσει από τη ζώνη επιρροής της εξατµισοδιαπνοής  θα εξέλθει τελικά 
από το χώρο σαν στράγγισµα. Αυτό βέβαια ισχύει αφότου τα ΑΣΑ φτάσουν στην 
υδατοχωρητικότητά τους. Σε κάποιες περιπτώσεις η επίτευξη της 
υδατοχωρητικότητας µπορεί να έλθει έπειτα από ένα αρκετά µεγάλο χρονικό 
διάστηµα  και εξαρτάται από  το µέγεθος του χώρου, από τον τρόπο ταφής  και από 
τις καιρικές συνθήκες. Αν και η µέθοδος είναι θεωρητικά ορθή και απλή υπάρχει 
υψηλός βαθµός αβεβαιότητας που σχετίζεται µε την εκτίµηση  των µεταβλητών. Οι 
µεταβλητές αυτές είναι είτε στοχαστικές στην φύση (όπως βροχόπτωση, άνεµος, 
θερµοκρασία) είτε εξαρτώνται από παραµέτρους που δύσκολα προσδιορίζονται µε 
µεγάλη ακρίβεια. (συντελεστές απορροής, περιεχόµενη υγρασία και βαθµός 
συµπίεσης των ΑΣΑ). Οι παράµετροι αυτές παρουσιάστηκαν σε προηγούµενες 
ενότητες.[44] 
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Εικόνα 4.7: Υδατικό ισοζύγιο 
 
H δυνητική περιεχόµενη υγρασία του απορριµµατικού όγκου στο χώρο απόθεσης 
µπορεί να εκτιµηθεί µε χρήση της επόµενης απλοποιηµένης εξίσωσης. 

100)(
⋅

−++⋅
=

M
LCHLAPMLPMC o                                                                (εξ.4.42)                              

όπου  
PMC: η εκτιµώµενη δυνητική υγρασία ΑΣΑ (% περιεχόµενη υγρασία σε ξηρή βάση), 
Μ: η ολική απορριµµατική µάζα στο χώρο απόθεσης (kg υγρασίας / kg ολικών ΑΣΑ 
που αποτίθενται), 
P: η ολική βροχόπτωση (kg υδατικής κατακρήµνισης), 
LA: η ολική υγρασία που προστίθεται στα ΑΣΑ, που περιλαµβάνει την ανακύκλωση 
διασταλλαγµάτων (kg υγρασίας), 
LCH: το σύνολο διασταλλαγµάτων που συλλέγονται (kg ολικών διασταλλαγµάτων). 
 
4.8.2.1 Προχωρηµένο σύνολο υπολογισµών  
 

• Βήµατα 1-5: Προσδιορισµός δυνητικής εξάτµισης 
1. Συλλογή στοιχείων θερµοκρασίας (µέσες µηνιαίες τιµές), της περιοχής που 

βρίσκεται ο ΧΥΤΑ. 
2. Χρησιµοποιώντας τις µέσες µηνιαίες τιµές, προσδιορίζεται η µηνιαία 

περιεχόµενη θερµότητα (h) για τον κάθε µήνα (Πίνακας ΙΙ.3, Παράρτηµα ΙΙ), Για 
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θερµοκρασίες κάτω των 32οF, το h θα ισούται µε µηδέν. Το άθροισµα των 
µηνιαίων τιµών δίνουν τη συνολική ετήσια περιεχόµενη θερµότητα (Η). 

3. Χρησιµοποιώντας τις µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες και την ετήσια περιεχόµενη 
θερµότητα προσδιορίζεται η µη ρυθµισµένη δυνητική εξατµισοδιαπνοή, (UPET) 
για τον κάθε µήνα (Πίνακας ΙΙ.4, Παράρτηµα ΙΙ). 

4. Χρησιµοποιώντας το γεωγραφικό πλάτος που είναι χωροθετηµένος ο ΧΥΤΑ, 
προσδιορίζεται κατάλληλος συντελεστής µηνιαίας διάρκειας ηλιακής 
ακτινοβολίας (r) (Πίνακας ΙΙ.5, Παράρτηµα ΙΙ). 

5. Πολλαπλασιάζεται η µηνιαία τιµή UPET µε το συντελεστή r για να προκύψει η 
δυνητική εξατµισοδιαπνοή (PET) για κάθε µήνα σε in νερού. 

 
• Βήµατα 6-9: Προσδιορισµός του ποσού της βροχόπτωσης που διηθείται στο 
χώρο απόθεσης 

6. Εκτίµηση βροχόπτωσης στο χώρο (από µετεωρολογικά δεδοµένα), P. 
7. Προσδιορισµός συντελεστή απορροής (Cr/o) για τον υπολογισµό της απορροής 

ανά µήνα. 
8.  Υπολογισµός απορροής (r/o) από το γινόµενο του συντελεστή απορροής και της 

βροχόπτωσης. 
9. Η µηνιαία διήθηση (Ι) προκύπτει από την αφαίρεση της απορροής από την 

µηνιαία βροχόπτωση. 
 

• Βήµατα 10-13: υπολογισµός υγρασίας που αποθηκεύεται στο υλικό κάλυψης 
του  χώρου απόθεσης  

10. Αφαίρεση της µηνιαίας PET από την µηνιαία Ι για τον προσδιορισµό της 
διαθέσιµης υγρασίας για αποθήκευση στην επιφάνεια του χώρου (Ι - PET)  

11. Για αρνητικές τιµές (Ι - PET), προστίθεται η τιµή (Ι - PET) του προηγούµενου 
µήνα για τον υπολογισµό της µηνιαίας αθροιστικής απώλειας υγρασίας 
(ΑCCWL). H άθροιση ξεκινά µε µηδενική τιµή συσσωρευµένης απώλειας 
υγρασίας για τον τελευταίο µήνα έχοντας θετική τιµή (Ι - PET). 

12. Εκτίµηση µηνιαίας εδαφικής αποθηκευτικότητας υγρασίας (ST) στην επιφάνεια 
του νερού µέσω των βηµάτων: 

• Εκτίµηση αρχικής ST ανάλογα τον τύπο και το βάθος του εδάφους 
(Πίνακας ΙΙ.6, Παράρτηµα ΙΙ). 

• Προσδιορισµός της αρχικής τιµής ST για τους µήνες µε θετική τιµή (I – 
PET)  πριν από τους µήνες µε αρνητική τιµή (I – PET).   

• Προσδιορισµός της τιµής ST για τους επακόλουθους µήνες µε αρνητική 
τιµή (I – PET). Χρήση της τιµής ΑCCWL και του Πίνακας ΙΙ.7, 
Παράρτηµα ΙΙ. 
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• Για τους επόµενους µήνες µε τιµή (Ι – ΡΕΤ) µεγαλύτερη ή ίση του 
µηδενός, προστίθεται η τιµή του κάθε µήνα στην τιµή ST του 
προηγούµενου. Η τιµή δεν θα πρέπει να υπερβαίνει την 
υδατοχωρητικότητα του εδάφους. Στην περίπτωση αυτή η τιµή ST δεν θα 
πρέπει να υπερβαίνει την υδατοχωρητικότητα. 

13. Υπολογισµός της διαφοράς ST ή ∆ST, για κάθε µήνα, αφαιρώντας την τιµή ST 
του προηγούµενου µήνα από αυτήν του τρέχοντος. 

 
• Βήµατα 14-16: Υπολογισµός πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής και διήθησης 
της υγρασίας στο χώρο απόθεσης 

14. Υπολογισµός της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (ΑΕΤ) από τα επόµενα βήµατα: 
• για τους υγρούς µήνες η τιµή (Ι – ΡΕΤ) είναι θετική ή ίση µε το µηδέν, η 

ΑΕΤ θα ισούται µε την ΡΕΤ, 
• για τους ξηρούς µήνες οπότε και η τιµή (Ι – ΡΕΤ) είναι αρνητική, 

χρησιµοποιείται η εξίσωση για την εκτίµηση της ΑΕΤ: 
ΑΕΤ = ΡΕΤ + ((Ι – ΡΕΤ)-∆SΤ)  

15. Υπολογισµός της µηνιαίας διήθησης (PERC): 
• για τους υγρούς µήνες η τιµή (Ι – ΡΕΤ) είναι θετική ή ίση µε το µηδέν, 

χρησιµοποιείται η εξίσωση: 
PERC = ((I – PET)-∆ST) 
• για τους ξηρούς µήνες η τιµή (Ι – ΡΕΤ) είναι αρνητική οπότε PERC = 0 

16. Για έλεγχο των βηµάτων 7-15, υπολογίζεται η µέση µηνιαία βροχόπτωση,  
P = PERC + AET +∆ST +r/o και συγκρίνεται µε την αρχική τιµή της βροχόπτωσης, 
στο βήµα 6, µε την οποία και θα πρέπει να ισούται. 
 

• Βήµα 17: Εκτίµηση της περιεχόµενης υγρασίας των ΑΣΑ στο ΧΥΤΑ 
17. Μετατρέπονται σε kg τα mm της διήθησης, λαµβάνοντας υπόψη και την έκταση 

του χώρου. Εκτιµάται η δυνητική υγρασία των ΑΣΑ, σε µηνιαία υγρή βάση, 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

PMC = Lo + PERC + LA – LCH 
όπου  
PMC: η δυνητική υγρασία στα ΑΣΑ (kg υγρασίας / kg ΑΣΑ) 
Lo: η µέση ποσότητα υγρασίας στα αρχικά ΑΣΑ που προστίθενται ανά µήνα (kg 
υγρασίας/kg ολικών ΑΣΑ που αποτίθενται) 
LA: η ολική υγρασία που προστίθεται στα ΑΣΑ, που περιλαµβάνει την ανακύκλωση 
διασταλλαγµάτων (kg υγρασίας) 
LCH: το ποσό των διασταλλαγµάτων που προκύπτουν κάθε µήνα (kg υγρασίας/kg 
ΑΣΑ) 
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4.8.2 CWB 
H επόµενη διαδικασία έχει αναπτυχθεί προκειµένου να διαπιστωθεί αν θα χρειαστεί ή 
όχι διαχείριση των διασταλλαζόντων υγρών από ένα ΧΥΤΑ, εάν δηλαδή θα 
παραχθούν ή όχι στραγγίσµατα.  
Το CWB (Climatic Water Balance) υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 2 στοιχεία, την 
βροχόπτωση R και την εξάτµιση Ε από το έδαφος, (mm H2O)  

 
Εικόνα 4.8: Κλιµατικό ισοζύγιο ύδατος [45] 
 
Το Β = R – E υπολογίζεται για την υγρότερη εποχή του υγρότερου έτους από τα 
αρχεία που έχει στη διάθεσή του ο µελετητής. 
To B στη συνέχεια επαναϋπολογίζεται διαδοχικά και για ξηρότερα έτη, καθώς το 
υγρότερο έτος του αρχείου µπορεί να έχει προκύψει από βροχοπτώσεις εκτός εποχής. 
(π.χ. η υγρότερη εποχή να µην είναι στο υγρότερο έτος). 
Ο υπολογισµός επαναλαµβάνεται έως ότου  

• αποδειχθεί πως το Β είναι θετικό για λιγότερο από ένα στα 5 έτη που 
υπάρχουν  διαθέσιµα στοιχεία. 

Στην περίπτωση αυτή  
 δε δηµιουργείται αξιοσηµείωτη παραγωγή στραγγισµάτων εξαιτίας του 
κλίµατος, 
 ο χώρος χαρακτηρίζεται σαν Β-,  
 εάν οι ελάχιστες απαιτήσεις χωροθέτησης, σχεδιασµού και λειτουργίας 
ταυτίζονται και µόνο ξηρά απορρίµµατα αποτίθενται στο χώρο τότε 
δεν χρειάζεται σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων. 

 
• εάν το Β είναι θετικό για περισσότερο από ένα στα 5 έτη που υπάρχουν  

διαθέσιµα στοιχεία τότε    
 θα υπάρχει  παραγωγή στραγγισµάτων εξαιτίας του κλίµατος, 
 ο χώρος χαρακτηρίζεται σαν Β+,  
 στο χώρο θα πρέπει να τοποθετηθεί σύστηµα συλλογής 
στραγγισµάτων. [46] 
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Το σηµείο ‘αλλαγής’ ανάµεσα σε σποραδική παραγωγή (Β-) διασταλλαγµάτων και 
σηµαντική παραγωγή (Β+) βρίσκεται δηλαδή εκεί όπου το Β είναι µεγαλύτερο για το 
1στα 5 έτη ή για το 20% των υπαρχόντων  µετεωρολογικών δεδοµένων. 
Η διαδικασία είναι βαθµονοµηµένη για ΧΥΤΑ της Ν. Αφρικής, ενώ παρουσιάζεται 
αρκετά συντηρητικό καθώς ένας Β+ ΧΥΤΑ είναι ουσιαστικά  Β- κατά 80%. 
 
4.8.3  Κατανοµή υγρασίας 
Ο ρυθµός παραγωγής των διασταλλαγµάτων και ο χρόνος που χρειάζεται για να  
φτάσουν στην βάση εξαρτάται από την κίνησή τους µέσα στα ΑΣΑ. Η κίνηση της 
περιεχόµενης υγρασίας συναρτήσει του βάθους και του χρόνου µε τη χρήση ενός 
δισδιάστατου µοντέλου παρουσιάζεται στη συνέχεια.[47] 
Μια στήλη απορριµµάτων Yn, ύψους (mm) χωρίζεται σε n ίσα στοιχεία, πάχους Yn/n. 
Υποθέτοντας πως η κατανοµή της αρχικής υγρασίας, είναι γνωστή και η υγρασία 
είναι καθορισµένη σε µέγιστες και ελάχιστες οριακές συνθήκες σε χρόνο t, η κάθετη 
κίνηση  ενός ασυµπίεστου υγρού και ενός ακόρεστου µέσου µπορεί να γραφεί ως:  
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 Κ = Κs (θ/θs)B                                                                                                                                                      (εξ.4.43)                                 
Όπου θ και θs είναι η περιεχόµενη υγρασία και η υγρασία κορεσµού, των ΑΣΑ 
αντίστοιχα. 
Κs η υδραυλική αγωγιµότητα κορεσµού, 
D: ο συντελεστής διάχυσης 
B: σταθερά ίση µε 2b + 3 όπου το b είναι επίσης σταθερά και εκτιµάται από τη σχέση  
             ψ = ψs (θ / θs )-b 

όπου ψs (saturation suction pressure) και το b ισούται µε 2,15 
Ο συντελεστής διάχυσης δίδεται από την εξίσωση:  
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όπου ψ το µέτωπο αναρρόφησης. Η λύση της εξίσωσης 4.43 απαιτεί αρχικές και 
οριακές συνθήκες. ∆ύο περιπτώσεις αρχικών συνθηκών  εξετάζονται. (i) Για την 
υγρασία επιφάνειας  κάτω από τον κορεσµό όπου: 

 ,)(   ,0
y

KP
∂
∂

==
θθψ 0≤ t ≤ tp 

όπου  P  η καθαρή ένταση βροχόπτωσης,  (LT-1) και  tp  ο χρόνος  που απαιτείται για 
την επιφάνεια ώστε να κορεστεί  και να γίνει ίσος µε  τον χρόνο ‘λίµνασης’ 
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Tο tp εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των στερεών απόβλήτων και την αναλογία 
P/Κs. (ii) Για  το P µικρότερο από  το K s ,  
ο χρόνος  κορεσµού  tp  είναι άπειρος. Αφότου η επιφάνεια κορεστεί και η 
βροχόπτωση συνεχίζεται, οι συνθήκες στην  επιφάνεια µπορούν να εκφραστούν ως 
εξής:  

ψ =  0,  Κs ≤ Ρ θ=θs και y∂
∂θ = 0, tp ≤ t ≤ te                         (εξ.4.45)                               

όπου te  ο χρόνος της ενεργούς βροχόπτωσης που ισούται µε 2h. Ωστόσο εξαιτίας του 
ιδιαίτερα υψηλούς πορώδους των στερεών απόβλήτων, "η υγρασία ίση µε µηδέν" δεν 
εµφανίζεται ποτέ.  
Η οριακή συνθήκη που παρουσιάζεται υποδηλώνει πως ο κορεσµός έχει επιτευχθεί 
στην επιφάνεια όταν ο ‘χρόνος λίµνασης’ είναι πολύ µικρός. 
Υποθέτοντας πως η υγρασία το χρόνο t είναι γνωστή, η επίλυση της επόµενης 
εξίσωσης δίνει την κατανοµή της υγρασίας: 
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4.8.4 Μοντέλο HELP 
 
Το µοντέλο HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) ή τα παρεµφερή 
υπολογιστικά µοντέλα απαιτούν λεπτοµερή δεδοµένα που, τουλάχιστον στην χώρα 
µας, δεν είναι στη διάθεση του µελετητή. Στον τοµέα αυτό αναµένονται οπωσδήποτε 
θετικές εξελίξεις στο µέλλον [1]. Το ΗΕLP δέχεται στοιχεία µετεωρολογικά, εδάφους 
και κατασκευαστικά και  χρησιµοποιεί τεχνικές επίλυσης  που λαµβάνουν υπόψη τις 
επιδράσεις της επιφανειακής απορροής, της διήθησης, της εξάτµισης, της 
υδατοχωρητικότητας και πλήθος άλλων παραµέτρων προκειµένου να προσδιορίσει το 
υδατικό ισοζύγιο ενός ΧΥΤΑ και τελικά τον όγκο των στραγγισµάτων που 
προκύπτουν από αυτόν. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι παράµετροι που 
χρησιµοποιεί το µοντέλο. [39] 
 
Μετεωρολογικά δεδοµένα 

- ∆εδοµένα Εξατµισοδιαπνοής 
 τα οποία υπολογίζει δίνοντας τα στοιχεία  
 τοποθεσία,   
 βάθος ζώνης εξάτµισης, 
 δείκτης περιοχής φυλλώµατος-Leaf area index (LAI), 
 ηµεροµηνίες έναρξης και λήξης της περιόδου ανάπτυξης της βλάστησης, 
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 µέση κανονική ετήσια ταχύτητα ανέµου,  
 κανονική µέση σχετική υγρασία τριµήνου,  

- ∆εδοµένα Ατµοσφαιρικής Κατακρήµνισης. 
Το µοντέλο περιέχει στοιχεία για 102 πόλεις των Ηνωµένων Πολιτειών και για 
χρονική περίοδο 5 ετών τα οποία µπορεί να χρησιµοποιήσει αν ο ΧΥΤΑ βρίσκεται 
κοντά σε αυτές. ∆ιαφορετικά ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει ηµερήσια στοιχεία 
βροχόπτωσης για 1 έως 100 χρόνια.  

- ∆εδοµένα Θερµοκρασίας  
Το πρόγραµµα µπορεί να παράγει για 1 έως 100 χρόνια δεδοµένα θερµοκρασίας 
στοχαστικά για την επιλεγµένη (στα όρια των Ηνωµένων Πολιτειών) τοποθεσία.  

- ∆εδοµένα ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας 
Σε αυτήν την περίπτωση ισχύει ότι ακριβώς και για τα δεδοµένα θερµοκρασίας.[43] 
 
∆εδοµένα σχεδιασµού και εδάφους. 
Ο χρήστης πρέπει να εισάγει την έκταση του ΧΥΤΑ (acres ή hectares) και το επί τοις 
εκατό ποσοστό της επιφάνειας όπου είναι δυνατή η απορροή.  
 
Τύπος στρώµατος 
Το πρόγραµµα αναγνωρίζει τέσσερις τύπους στρωµάτων  

• στρώµα κάθετης διήθησης,  
• στρώµα αποστράγγισης,  
• στρώµα εδαφικής µόνωσης 

(στρώµα φραγµού) και  
• στρώµα γεωµεµβράνης. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.9: ∆ιάταξη στρωµάτων που θεωρεί το µοντέλο HELP [39] 
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Στη συνέχεια ορίζονται  
- το πάχος του στρώµατος, 
- το πορώδες,  
- η υδατοχωρητικότητα,  
- το σηµείο µαρασµού και  
- η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα.   

 
Σχεδιαστικά δεδοµένα πλευρικής στρώσης  αποστράγγισης 
Προκειµένου  να εκτιµηθούν τα σχεδιαστικά δεδοµένα της αποστραγγιστικής ζώνης 
απαιτείται να οριστούν  

• το µέγιστο µήκος αποστράγγισης (ft ή m) 
• η επί τοις εκατό κλίση ζώνης αποστράγγισης (%) 
• η επί τοις εκατό ποσότητα στραγγισµάτων που συλλέγονται από  το στρώµα 

απορροής και ανακυκλώνεται (%) 
• το στρώµα που δέχεται τα ανακυκλωµένα στραγγίσµατα από το στρώµα 

αποχέτευσης 
 
∆εδοµένα για τη γεωµεµβράνη 
Στοιχεία  που χρειάζεται για να καθοριστεί η γεωµεµβράνη πέρα από το πάχος και 
την υδραυλική αγωγιµότητα είναι: 

- πυκνότητα µικροοπών  (pinhole density) στο στρώµα της γεωµεµβράνης 
οι ατέλειες στην εγκατάσταση της µεµβράνης 
η ποιότητα εγκατάστασης της γεωµεµβράνης (placement quality) 

- καµπύλη SCS 
Είναι αναγκαίο επιπλέον να δοθεί µια τιµή στην παράµετρο SCS (Soil  Conservation  

Service) ή πληροφορίες ώστε να µπορεί να υπολογιστεί.  
 
 
4.8.5 Μέθοδος Tcobanoglous [11] 
Οι βασικές εισροές είναι το νερό που εισέρχεται στο κύτταρο από πάνω, η υγρασία 
των στερεών αποβλήτων που αποτίθενται, η υγρασία στο υλικό επικάλυψης και η 
υγρασία της ιλύος εφόσον επιτρέπεται η απόθεση αυτής. Οι κύριες εκροές είναι το 
νερό που καταναλώνεται για την παραγωγή βιοαερίου, οι υδρατµοί (satured water 
vapor στο βιοαέριο) και τα παραγόµενα στραγγίσµατα. Κάθε ένας από τους 
παράγοντες αυτούς αναλύεται στη συνέχεια. 



Κεφάλαιο 4ο – Υδατικό Ισοζύγιο – Παραγωγή ∆ιασταλλαγµάτων 
 
 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 112

 
Εικόνα 4.10: Όγκος ελέγχου υδατικού ισοζυγίου [11] 
 
Νερό που εισρέει ‘από επάνω’ 
Για τα επιφανειακά στρώµατα του ΧΥΤΑ το νερό αυτό προέρχεται από την υδατική 
κατακρήµνιση που διεισδύει µέσω του υλικού επικάλυψης. Για τα επόµενα  
στρώµατα το νερό αυτό αποτελεί η διήθηση νερού µέσω των ΑΣΑ από υπερκείµενα 
στρώµατα. Μια από τις πλέον κρίσιµες φάσεις κατασκευής του υδατικού ισοζυγίου 
είναι ο καθορισµός του νερού που πραγµατικά διηθείται µέσω του υλικού 
επικάλυψης.  
Η διήθηση  µέσω της κάλυψης µπορεί  να εκτιµηθεί από το ισοζύγιο του νερού για το 
εδαφικό υλικό κάλυψης (ή τα απορρίµµατα). 
∆SLC= P-R-ET-PERSW                                                                                                                                   (εξ.4.48)                               
όπου 
∆SLC: η διαφορά στην αποθηκευτικότητα του νερού που κατακρατάται ανά µονάδα 
όγκου του εδαφικού υλικού, 
P: η ποσότητα βροχόπτωσης ανά µονάδα επιφάνειας, 
R: η ποσότητα απορροής ανά µονάδα επιφάνειας, 
ET: η ποσότητα νερού που χάνεται λόγω εξατµισοδιαπνοής ανά µονάδα επιφάνειας  
PERSW: η ποσότητα νερού που διηθείται από το εδαφικό υλικό στα συµπιεσµένα 
αστικά απορρίµµατα ανά µονάδα επιφάνειας 
Η ολική ποσότητα του νερού που είναι δυνατόν να αποθηκευτεί στο έδαφος 
εξαρτάται από  την υδατοχωρητικότητα (FC) και το permanent wilting point (PWP).  
 
Νερό στα στερεά απορρίµµατα 
Είναι η αρχική υγρασία των απορριµµάτων αλλά και η υγρασία που απορροφούν τα 
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υλικά από την βροχόπτωση και γενικότερα από την ατµόσφαιρα. Σε ξηρά κλίµατα 
τµήµα της αρχικής υγρασίας µπορεί να χαθεί ανάλογα µε τις συνθήκες ταφής. 
Εξαιτίας της υψηλής διακύµανσης της περιεχόµενης αρχικής υγρασίας (λόγω της 
σύστασης των απορριµµάτων και της  εποχής) είναι αναγκαίο να γίνονται διαρκείς 
έλεγχοι της τιµής της. 
 
Νερό στο υλικό επικάλυψης 
Το ποσοστό του νερού στο υλικό επικάλυψης εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τον 
τύπο του εδάφους και από την εποχή. Η µέγιστη τιµή του νερού που µπορεί να 
κατακρατηθεί από το εδαφικό υλικό εξαρτάται από τη υδατοχωρητικότητα. Τυπικές 
τιµές της υγρασίας του εδάφους είναι 6-12% για άµµο, και 23-31% για αργιλικά 
εδάφη. 
 
Νερό που διαρρέει 
Το νερό που διαρρέει από την στήλη των απορριµµάτων είναι τα παραγόµενα 
στραγγίσµατα. 
 
Νερό που καταναλώνεται για την παραγωγή βιοαερίου 
Πρόκειται για το νερό που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της αναερόβιας 
αποσύνθεσης του οργανικού τµήµατος των αστικών απορριµµάτων.  
Η µάζα του νερού που καταναλώνεται ανά kg ξηρού οργανικού αποβλήτου µπορεί να 
υπολογιστεί ως ακολούθως: 

17      1452      560              288              1741    
333516 32425011168 NHCOCHOHNOHC ++→+

                                     

Η µάζα του νερού που καταναλώνεται ανά pound ξηρών γρήγορα βιοαποδοµήσιµων 
πτητικών στερεών (RBVS - rapidly biodegradable volatile solids) είναι 

RBVS O/kgH kg 0,165
1741
288ηκε καταναλώθ πουνερό 2== που αποδοµείται 

Χρησιµοποιώντας σαν τιµή παραγωγής βιοαερίου την τιµή 0,86m3/ kg RBVS που 
αποδοµείται, τελικά ο όγκος του νερού που καταναλώνεται ανά m3 βιοαερίου θα 
είναι: 

3
23

2 O/mH ,19kg0
 RBVS kg/ m 0,86

RBVS O/kgH kg 0,165
ηκε καταναλώθ πουνερό ==  

 
Νερό που χάνεται υπό µορφή ατµού 
Το βιοαέριο συχνά είναι κορεσµένο από τους ατµούς του νερού. Η ποσότητα των 
ατµών που φεύγουν από το  ΧΥΤΑ υπολογίζεται θεωρώντας πως το βιοαέριο είναι 
κορεσµένο σε ατµούς και ακολουθεί τον νόµο των τέλειων αερίων. 
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PvV= nRT 
όπου  
Pv:  η πίεση των ατµών του νερού σε θερµοκρασία Τ, kr/m2 
V: όγκος, m3 
n: ο αριθµός των moles 
R: παγκόσµια σταθερά αερίων=0,084L.atm/mole.deg 
T: η θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin =oK 
 H τιµή της µάζας του νερού υπό µορφή ατµού ανά m3 βιοαερίου στους 300 oK 
υπολογίζεται ως ακολούθως 

Pv =490 kg/m2 
V=όγκος, m3 
n=ο αριθµός των moles 

βιοαερίου /035,0 3
2 mOH

RT
PvVn ==  
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4. 9 ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
 
4.9.1 Εκτίµηση Εξατµισοδιαπνοής  
Τα κλιµατολογικά δεδοµένα τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί προκειµένου να 
πραγµατοποιηθούν οι εφαρµογές που ακολουθούν αντιστοιχούν σε στοιχεία των 
Χανίων που ελήφθησαν από την Ε.Μ.Υ. 
Εφαρµόζεται αρχικά η µέθοδος Penman – Monteith για την εκτίµηση της δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής σύµφωνα µε όσα παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη παράγραφο. 
Ο κώδικας που κατασκευάστηκε φαίνεται συνοπτικά στην επόµενη εικόνα.  
 

 
Εικόνα 4.11: ∆οµή προγράµµατος για την εκτίµηση της ΕΤ κατά Penman-Monteith 
 
Το αρχείο εισόδου penman.dat  περιλαµβάνει το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής, τη 
λευκαύγεια, την θερµοκρασία, την ταχύτητα του ανέµου, την µέση τιµή της 
εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας, τη σχετική υγρασία και τη µέση αστρονοµική 
διάρκεια της ηµέρας ανά µήνα θα έχει την ακόλουθη µορφή. 
35 
0.25 
11.6 
11.8 
13.2 
16.3 
20.1 
24.5 
26.5 
26.1 
23.3 
19.4 
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16.1 
13.1 
3.2 
2.8 
3 
2.6 
2.3 
2.3 
2.3 
2.1 
2.1 
2 
2 
2.6 
18214 
22900 
29442 
35697 
39870 
41527 
40724 
37411 
31865 
25163 
19470 
16845 
0.717 
0.693 
0.684 
0.654 
0.622 
0.558 
0.553 
0.577 
0.639 
0.704 
0.722 
0.721 
9.8 
10.7 
11.7 
12.9 
13.9 
14.3 
14.1 
13.4 
12.1 
11.1 
10.0 
9.6 
 
Ενώ στο αρχείο εξόδου θα υπάρχουν οι υπολογιζόµενες παράµετροι κατά τη 
διαδικασία, η δυνητική εξατµισοδιαπνοή ανά µήνα και έτος. 
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 JANUARY   FEBRUARY    MARCH    APRIL    MAY     JUNE    JULY     AUGUST    SEPTEMBER   OCTOBER   NOVEMBER DECEMBER 
  *********************************** 
 CALCULATED PARAMETERS 
  *********************************** 
      
13.66     13.85     15.18     18.54     23.54     30.76     34.63     33.82     28.62     22.54     18.31     15.08 
0.90      0.91      0.99      1.18      1.46      1.84      2.04      2.00      1.73      1.40      1.17      0.99 
2473.61   2473.14   2469.83   2462.52   2453.54   2443.16   2438.43   2439.38   2445.99   2455.20   2462.99  2470.07 
1.00      0.88      0.94      0.80      0.70      0.69      0.69      0.63      0.63      0.61      0.62      0.81 
1.38      1.29      1.33      1.24      1.18      1.18      1.18      1.13      1.13      1.11      1.11      1.24 
3.87      4.25      4.80      6.41      8.90     13.59     15.48     14.31     10.33      6.67      5.09      4.21 
12445.3  14674.25  17702.21  20058.18  21302.34  21774.01  21552.92  20485.63  18713.38  15704.88  13106.81 11687.14 
1.09      1.01      0.93      0.85      0.80      0.78      0.79      0.83      0.90      0.98      1.07      1.11 
9020.42   8354.62   7864.11   7528.71   7428.34   7691.59   7998.21   8318.50   8767.80   8981.40   9430.10  9386.43 
3424.88   6319.63   9838.09  12529.47  13874.00  14082.42  13554.72  12167.12   9945.59   6723.48   3676.71  2300.71 
2.89      3.25      4.28      5.12      5.92      7.18      7.42      6.43      5.05      3.33      2.30      2.32 
 
  *********************************** 
 EVAPOTRANSPIRATION PER MONTH (MM) 
  *********************************** 
 86.85     97.36    128.28    153.64    177.50    215.47    222.46    193.02    151.47     99.94     68.98     69.57 
  
  *********************************** 
 TOTAL EVAPOTRANSPIRATION PER YEAR (MM) 
  *********************************** 
 1664.56 
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Τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από το αρχείο penman.out εµφανίζονται στο 
επόµενο γράφηµα. 

∆υνητική εξατµισοδιαπνοή, Penman-Monteith
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Εικόνα 4.12: PΕΤ σε ένα έτος κατά Penman -Monteith: 
 
Η συνολική δυνητική εξατµισοδιαπνοή ετησίως θα ισούται µε 1664,56mm. 
Στη συνέχεια υπολογίστηκε η δυνητική εξατµισοδιαπνοή βάσει της µεθόδου 
Thornwaite. 

 
Εικόνα 4.13: ∆οµή προγράµµατος για την εκτίµηση της PΕΤ κατά Thornwaite 
 
To αρχείο εισόδου thornwaite.dat. περιλαµβάνει θερµοκρασίες, µέσες µηνιαίες τιµές 
αστρονοµικής διάρκειας ηµέρας και αριθµό ηµερών µήνα. Τα αρχεία εισόδου και 
εξόδου του προγράµµατος παρουσιάζονται στο παράρτηµα. Στην επόµενη γραφική 
παράσταση παρουσιάζεται η εξέλιξη τα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µέσα στο χρόνο. 
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∆υνητική εξατµισοδιαπνοή, Thornwaite
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Εικόνα 4.14: PΕΤ σε ένα έτος κατά Thornwaite 
 
Με την µέθοδο ωστόσο αυτή η εξατµισοδιαπνοή προκύπτει σηµαντικά χαµηλότερη. 
Ενώ η συνολική ετήσια θα ισούται µε 911.77mm. 
 
Τέλος, υπολογίστηκε η δυνητική εξατµισοδιαπνοή και µέσω της µεθόδου Blaney 
Criddle. Oπότε προέκυψε η ακόλουθης µορφή παράσταση.  

∆υνητική εξατµισοδιαπνοή Blaney-Criddle
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Εικόνα 4.15: PΕΤ σε ένα έτος κατά Blaney-Criddle 
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Οι µέθοδοι µεταξύ τους παρουσιάζουν µεγάλη διαφορά καθώς στηρίζονται σε 
εµπειρικές σχέσεις που έχουν κατά κύριο λόγο αναπτυχθεί για τον υπολογισµό της 
εξατµισοδιαπνοής σε καλλιέργειες. Στη συνέχεια παρουσιάζεται συγκριτικό γράφηµα 
των προηγούµενων µεθόδων.  

∆υνητική εξατµισοδιαπνοή
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  Εικόνα 4.16: Συγκριτικό γράφηµα µεθόδων εκτίµησης PΕΤ 
 
4.9.2 Εκτίµηση διήθησης 
 Στην περίπτωση που ο χώρος λειτουργεί θεωρείται πως η εξατµισοδιαπνοή σε βάθος 
έως 30cm µέσα στα ΑΣΑ και πως η υδατοχωρητικότητα των ΑΣΑ και του 
καθηµερινού υλικού κάλυψης FC=0,27 και το PWP= 0,14 [36] 
Η δυνητική αποθηκευτικότητα υγρασίας (SM) θα είναι: 
SM = (0,27 - 0,14) ⋅300mm = 39mm  
 Κατασκευάζεται πίνακας που καθορίζει το ποσό του νερού που διηθείται . H µηνιαία 
βροχόπτωση, εξατµισοδιαπνοή (χρησιµοποιήθηκε αυτή που υπολογίστηκε µέσω της 
µεθόδου του Thornwaite) και απορροή παρουσιάζονται στις στήλες (1), (2), (3) και 
(4) αντίστοιχα ενώ η προσθήκη ή η απώλεια υγρασίας για το εδαφικό υλικό φαίνεται 
στην στήλη (5). Το έλλειµµα υγρασίας,τέλος του εδαφικού υλικού δίνεται στην στήλη  
(6). Τέλος,  το ποσό του νερού που διηθείται µέσω του υλικού δίνεται στην τελευταία 
στήλη. 
 
Πίνακας 4.8: Εκτίµηση διήθησης κατά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ 

Μήνας 
Βροχόπ. 

(2) 
PΕΤ 
 (3) 

Απορροή 
(4) 

Υγρασία 
Προσθήκη 
Απώλεια 

(5) 

Έλλειµµα 
υγρασίας 
εδαφικού 
υλικού (6) 

∆ιήθηση 
(7) 
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Ιανουάριος 122.9 21.94 0 100.96 0 100.96
Φεβρουάριος 108.6 22.42 0 86.18 0 86.18
Μάρτιος 71.9 34.63 0 37.27 0.00 37.27
Απρίλιος 31.9 55.83 0 -23.93 -23.93 0.00
Μάιος 13.9 94.22 0 -80.32 -39 0.00
Ιούνιος 6.6 138.98 0 -132.38 -39 0.00
Ιούλιος 0.5 163.58 0 -163.08 -39 0.00
Αύγουστος 2.7 149.01 0 -146.31 -39 0.00
Σεπτέµβριος 18.2 104.89 0 -86.69 -39 0.00
Οκτώβριος 82.1 67.57 0 14.53 -24.47 0.00
Νοέµβριος 70.9 41.10 0 29.80 0.00 5.33
∆εκέµβριος 91.3 21.94 0 69.36 0.00 69.36
Ιανουάριος 122.9 22.42 0 100.48 0.00 100.48
Φεβρουάριος 108.6 34.63 0 73.97 0.00 36.41
Μάρτιος 71.9 55.83 0 16.07 0.00 16.07
Απρίλιος 31.9 94.22 0 -62.32 -39 0.00
 
 

Εκτίµηση διήθησης
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Εικόνα 4.17: Εκτίµηση διήθησης συναρτήσει του χρόνου κατά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ 
 
Η δυνητική αποθηκευτικότητα υγρασίας για το χώµα βάθους 30cm θα είναι: 
SM = (0,26- 0,09) ⋅ 300mm = 51mm  
Παράλληλα θεωρείται πως διαµορφώνονται κλίσεις  µε σκοπό την επιφανειακή 
απορροή µέρους του νερού από το χώρο απόθεσης, προς τις περιφερειακές 
αυλακώσεις. Ο συντελεστής επιφανειακής απορροής θεωρείται ίσος µε 0,25. 
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Πίνακας 4.9: Εκτίµηση διήθησης µετά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ 

Μήνας 
Βροχόπ. 

(2) 
PΕΤ 
 (3) 

Απορροή 
(4) 

Υγρασία 
Προσθηκη 
Απώλεια 

(5) 

Έλλειµµα 
υγρασίας 
εδαφικού 
υλικού (6) 

∆ιήθηση 
(7) 

Ιανουάριος 122.9 21.94 30.73 70.24 0 70.24 
Φεβρουάριος 108.6 22.42 27.15 59.03 0 59.03 
Μάρτιος 71.9 34.63 17.98 19.30 0.00 19.30 
Απρίλιος 31.9 55.83 7.98 -31.90 -31.9 0.00 
Μάιος 13.9 94.22 3.48 -83.80 -51 0.00 
Ιούνιος 6.6 138.98 1.65 -134.03 -51 0.00 
Ιούλιος 0.5 163.58 0.13 -163.20 -51 0.00 
Αύγουστος 2.7 149.01 0.68 -146.99 -51 0.00 
Σεπτέµβριος 18.2 104.89 4.55 -91.24 -51 0.00 
Οκτώβριος 96.1 67.57 24.03 4.51 -46.49 0.00 
Νοέµβριος 90 41.10 22.50 26.40 -20.09 0.00 
∆εκέµβριος 91.3 21.94 22.83 46.54 0.00 26.45 
Ιανουάριος 122.9 22.42 30.73 69.76 0.00 69.76 
Φεβρουάριος 108.6 34.63 27.15 46.82 0.00 46.82 
Μάρτιος 71.9 55.83 17.98 -1.90 0.00 -1.90 
Απρίλιος 31.9 94.22 7.98 -70.30 -51 0.00 
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Εκτίµηση διήθησης
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Εικόνα 4.18: Εκτίµηση διήθησης συναρτήσει του χρόνου µετά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ 
 
Η κλίση και το βάθος του υλικού επικάλυψης είναι δυνατόν να αυξηθούν και να 
περιοριστεί το νερό που διηθείται µέσω του υλικού κάλυψης. Παράλληλα στην 
εφαρµογή ο συντελεστής απορροή θεωρήθηκε σταθερός. Στην πραγµατικότητα ο 
συντελεστής απορροής εξαρτάται από τις συνθήκες που έχουν προηγηθεί. 
 
4.9.3 Υπολογισµός παραγωγής διασταλλαγµάτων –Περίπτωση 1. ΧΥΤΑ 
Τα ΑΣΑ που θα φτάνουν ετησίως στα 7 επόµενα έτη κατά µέσο όρο σύµφωνα µε όσα 
προηγήθηκαν θα είναι 28.800tn στο χώρο. 
Τα  χαρακτηριστικά των ΑΣΑ είναι 

• ειδικό βάρος: 465kg/m3 
• αρχική υγρασία : 38,8% κ.β. 

Επιπλέον τα χαρακτηριστικά της λεκάνης απόθεσης 
• ύψος ταµπανιού: 1,85m 
• αναλογία ΑΣΑ υλικό επικάλυψης: 5/1κ.ο. 
• αριθµός ταµπανιών: 7 (ένα για κάθε έτος) 
• Ειδικό βάρος εδάφους:1200kg/m3 (συµπεριλαµβανοµένης της υγρασίας) 

Όσον αφορά την παραγωγή του βιοαερίου όπως αυτό εκτιµήθηκε στο κεφάλαιο 3 
χρησιµοποιείται ο επόµενος πίνακας. 
 
Πίνακας 4.10: Παραγωγή βιοαερίου ανά kg/ ΑΣΑ 

  Τέλος έτους Παραγωγή βιοαερίου m3/kg
1ου 

0 
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2ου 0.043055 
3ου 0.07581 
4ου 0.05521 
5ου 0.03461 
6ου 0.013825 
7ου 

0.003155 
8ου  

0.002785 
9ου  0.002415 
10ου  0.00204 
11ου  0.001665 
12ου  0.001295 
13ου 0.000925 
14ου 0.000555 
15ου 0.000185 
16ου 0 

• το  νερό που καταναλώνεται (από το αρχείο methane.out) είναι  0,22kg/m3 
παραγόµενου βιοαερίου 

• το νερό που υπάρχει µε την µορφή ατµών στο βιοαέριο: 0,03kg/m3 
παραγόµενου βιοαερίου  

• και τέλος το ειδικό βάρος βιοαερίου : 1,339 kg/m3 
Η  υδατοχωρητικότητα όπως εµφανίστηκε στο κεφάλαιο 2 σαν συνάρτηση του 
υπερκείµενου βάρους 

( )
( )








⋅+

⋅
−=

205,2000.10
205,255,06,0

W
WFC  

 όπου FC:  ποσοστό νερού στα ΑΣΑ βασισµένο σε συνθήκες ξηρού βάρους 
          W = το βάρος υπερφόρτωσης υπολογισµένο στο µέσο ύψος του ταµπανιού, kg 
Τέλος οι ποσότητες των κατακρηµνισµάτων που διηθούνται όπως εκτιµήθηκαν πριν 

• ποσότητα που διηθείται µέσω του καθηµερινού υλικού επικάλυψης: 
299mm/yr 

• ποσότητα που διηθείται µέσω της τελικής  κάλυψης: 175mm/yr 
Προκειµένου να κατανοηθεί η διαδικασία που ακολουθείται γίνονται οι υπολογισµοί 
για το 1ο έτος. 
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Εικόνα 4.19: Ταµπάνια κατά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ 
 
1. Καθορισµός στοιχείων υδατικού ισοζυγίου για το 1ο έτος 

  (α)Υπολογισµός του βάρους του υλικού επικάλυψης και των στερεών 
απορριµµάτων για το κάθε ταµπάνι 
Βάρος του εδαφικού υλικού κάλυψης = [1200kg/m3⋅(1,85m⋅1/6) ⋅1m2] =  370kg 
Βάρος ΑΣΑ = [465kg/m3 ⋅ (1,85m ⋅ 5/6) ⋅1m2] =  716,87kg 
 
Ολικό βάρος ταµπανιού = (370kg + 716,87kg) =1086,87kg 
      (β) Ξηρό βάρος AΣΑ= 716,87kg ⋅ 0,62 = 444,45kg 
      (γ) Περιεχόµενη υγρασία στα ΑΣΑ = 716,87kg ⋅ 0,38 = 272,41kg 
      (δ) Βάρος βροχόπτωσης που εισέρχεται στη λεκάνη για κάθε ένα από τα 7 έτη 
            Βάρος βροχής = (1000kg/m3) ⋅  (0,299m) ⋅ (1m2) = 299kg 
(ε) Ολικό βάρος ταµπανιού (µε το διηθούµενο νερό) = 1086,87kg + 299kg = 
1385,87kg  
 
2. Προετοιµασία υδατικού ισοζυγίου στο τέλος του πρώτου έτους και καθορισµός της 
ποσότητας  των στραγγισµάτων που αναµένονται από το πρώτο ταµπάνι. 
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(α) Υπολογισµός της ποσότητας και του βάρους του βιοαερίου που παράγεται από το 
ταµπάνι  1 κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους. Από τη εξέλιξη των σεναρίων έχει 
θεωρηθεί πως δεν υπάρχει παραγωγή βιοαερίου το πρώτο έτος λειτουργίας του 
ΧΥΤΑ, οπότε, 
         Παραγόµενο βιοαέριο = 716,87kg⋅0m3/kg=0m3 των απορριµµάτων που έχουν 
εναποτεθεί στο 1ο ταµπάνι. 
          Βάρος παραγόµενου βιοαερίου = 0m3⋅ 1,339kg/m3 = 0kg. 
(β)Υπολογισµός του νερού που καταναλώνεται για την παραγωγή του βιοαερίου 
          Βάρος νερού που καταναλώνεται = 0m3⋅ 0,22kg/m3= 0kg 
(γ) Υπολογισµός του βάρους των ατµών στο βιοαέριο 
          Βάρος ατµών =0m3 ⋅ 0, 03kg/m3= 0kg 
(δ) Υπολογισµός του βάρους του νερού στα στερεά απόβλητα στο ταµπάνι 1. 
          Βάρος νερού = 272,41kg + 299kg (από βροχόπτωση) =571,4kg 
(ε) Υπολογισµός  του ξηρού βάρους των στερεών απορριµµάτων στο ταµπάνι 1 στο 
τέλος του πρώτου έτους 
          Ξηρό βάρος στερεών απορριµµάτων =444,45kg - (0kg – 0kg) = 444,45kg 
(στ) Υπολογισµός µέσου βάρους των απορριµµάτων  στο ταµπάνι 1. ( Το µέσο βάρος 
στο ταµπάνι 1  βρίσκεται στο µέσο σηµείο  των απορριµµάτων του πρώτου 
ταµπανιού) 
          Μέσο βάρος =0,5 ⋅ (444,45kg  + 571,4kg) +  370kg = 878,42kg 
(ζ) Υπολογισµός του συντελεστή υδατοχωρητικότητας  

( ) 51,0
205,24,878000.10

205,24,87855,06,0 =







⋅+

⋅
−  

(η) Υπολογισµός της ποσότητας του νερού που µπορεί να κατακρατηθεί στα 
απορρίµµατα. 
           Νερό στα στερεά απόβλητα στο 1o ταµπάνι : 0,51⋅ 444,45kg = 227kg 
(θ) Υπολογισµός της ποσότητας των στραγγισµάτων που παράγονται  
   Παραγόµενα στραγγίσµατα = πραγµατικό νερό στα απορρίµµατα – 
υδατοχωρητικότητα απορριµµάτων  
          Παραγόµενα στραγγίσµατα = 571,4kg – 227kg = 344,4kg ( H 
υδατοχωρητικότητα των απορριµµάτων είναι µικρότερη από το νερό που υπάρχει στα 
ΑΣΑ οπότε υπάρχει παραγωγή διασταλλαγµάτων). 
(ι) Υπολογισµός της ποσότητας του νερού που παραµένει  στο 1ο ταµπάνι  στο τέλος 
του πρώτου έτους 
        Νερό που παραµένει = (571,4kg – 344,4)kg = 227kg 
(κ)Υπολογισµός του ολικού βάρους του  ταµπανιού 1 στο τέλος του πρώτου έτους. 
       Ολικό βάρος ταµπανιού = ξηρό βάρος + το νερό που παραµένει + υλικό κάλυψης 
             =444,45kg + 227kg + 370kg = 996,5kg 
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Κατασκευάστηκε κώδικας προκειµένου να απλουστευτεί η διαδικασία υπολογισµού 
των παραγόµενων διασταλλαγµάτων. Χρησιµοποιήθηκαν δυο αρχεία εισόδου. Το ένα  
µπορεί να προέρχεται απευθείας σαν αρχείο εξόδου του προγράµµατος gas.f 
(κεφάλαιο 3) και θα περιλαµβάνει την ολική παραγωγή βιοαερίου συνολικά από 
ΑΑΣΑ και ΓΑΣΑ σε m3/kg AΣΑ που αποδοµείται (TOTAL VOLUME). 
 To πρώτο αρχείο θα περιλαµβάνει το ειδικό βάρος των ΑΣΑ, την υγρασία τους 
(όπως εκτιµήθηκαν στο 2ο κεφάλαιο), το ύψος και το εµβαδόν του κάθε ταµπανιού, 
την αναλογία ΑΣΑ- υλικό κάλυψης, τα έτη λειτουργίας του χώρου και το ειδικό 
βάρος του υλικού κάλυψης, τη διηθούµενη ποσότητα νερού στο ταµπάνι, όπως επίσης 
το νερό που καταναλώνεται ανά m3 παραγόµενου βιοαερίου, το νερό που υπάρχει µε 
την µορφή ατµού ανά m3 παραγόµενου βιοαερίου, και το ειδικό βάρος του βιοαερίου. 
Το 1ο  αρχείο εισόδου (leachin.dat ) λοιπόν θα έχει την ακόλουθη µορφή: 
 
465 

0.38 

1.85 

1 

0.1667 

7 

1200 

0.299 

0.22 

0.03 

1.339 
 
To 2ο αρχείο εισόδου (leachin.dat) σύµφωνα µε όσα προηγήθηκαν θα έχει την 
ακόλουθη µορφή: 
 
0 

0.043055 

0.07581 

0.05521 

0.03461 

0.013825 

0.003155 

0.002785 

0.002415 
 
Ο κώδικας θα ακολουθεί την πορεία που εµφανίζεται στην εικόνα. 
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Εικόνα 4.20: ∆οµή προγράµµατος για την εκτίµηση των παραγόµενων 
διασταλλαγµάτων από το χώρο απόθεσης 
 
και το αρχείο εξόδου  leachout.out 
 
*********************************************** 
 LIFT CHARACTERISTICS 
 *********************************************** 
  370.07  716.85 1086.92  444.44  272.40  299.00 1385.92 
 *********************************************** 
 RESULTS PER YEAR 
 *********************************************** 
 GAS PRODUCED, M^3 
  0.00     30.86     54.34     39.58     24.81      9.91      2.26 
  
 WEIGHT OF GAS PRODUCED, KG 
 0.00     41.33     72.77     52.99     33.22     13.27      3.03 
  
 WEIGHT OF WATER CONSUMED IN THE PRODUCTION OF THE LANDFILL GAS, KG 
 0.00      6.79     11.96      8.71      5.46      2.18      0.50 
  
 WEIGHT OF WATER VAPOR IN THE GAS, KG 
 0.00      0.93      1.63      1.19      0.74      0.30      0.07 
  
 WEIGHT OF WATER IN MSW IN LIFT, KG 
 571.40    563.69    550.10    540.21    534.00    531.53    530.96 
  
 DRY WEIGHT OF MSW REMAINING IN THE LIFT, KG 
 444.44    409.91    349.10    304.81    277.05    265.96    263.43 
  
 AVERAGE WEIGHT OF THE LIFT 
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 878.00   1898.41   2820.61   3648.53   4414.57   5145.98   5862.28 
  
 FIELD CAPACITY FACTOR 
 0.51      0.44      0.39      0.35      0.33      0.31      0.29 
  
 AMOUNT OF WATER THAT CAN BE HELD IN MSW, KG 
 227.02    179.42    135.83    108.14     91.07     81.82     76.37 
  
 AMOUNT OF LEACHATE FORMED, KG 
 344.38    384.27    414.27    432.06    442.94    449.70    454.59 
  
 AMOUNT OF WATER REMAINING IN THE LIFT, KG 
 227.02    179.42    135.83    108.14     91.07     81.82     76.37 
  
 TOTAL WEIGHT OF LIFT, KG 
 1041.54    959.40    855.00    783.03    738.19    717.85    709.87 
 

 
 

Εξέλιξη συντελεστή υδατοχωρητικότητας 1ου ταµπανιού
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Εικόνα 4.21: Συντελεστής υδατοχωρητικότητας σε συνάρτηση µε το χρόνο (ΧΥΤΑ) 
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1ο ταµπάνι
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Εικόνα 4.22: Συσχέτιση βάρους νερού, υδατοχωρητικότητας, παραγόµενων 
στραγγισµάτων(ΧΥΤΑ) 
 
Τα διασταλλάγµατα που θα παράγονται συνολικά από όλη την έκταση των 35 
στρεµµάτων είναι: 

Ολική ποσότητα παραγόµενων διασταλλαγµάτων
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Εικόνα 4.23:Συνολική παραγωγή διασταλλαγµάτων στο ΧΥΤΑ 
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Μετά το πέρας της λειτουργίας του ΧΥΤΑ ο υπολογισµός των παραγόµενων 
διασταλλαγµάτων αποτελεί µια πιο περίπλοκη διαδικασία καθώς για το κάθε έτος 
µετά τη λειτουργία του χώρου θα πρέπει να εκτιµηθούν και τα προηγούµενα 
ταµπάνια. Σχεδιάζεται εκ νέου νέος κώδικας ο οποίος χρησιµοποιεί 3 αρχεία εισόδου. 
Το πρώτο ίδιο µε προηγουµένως αλλάζοντας µόνο την τιµή της διήθησης, το δεύτερο 
µε τις τιµές του βιοαερίου και το τρίτοµε τις τιµές των υγρών που έχουν παραµείνει 
στα ταµπάνια το προηγούµενο έτος.    
Το αρχεία εισόδου  για το πρώτο έτος µετά το πέρας λειτουργίας του ΧΥΤΑ θα είναι 
leachin.dat 
465 

0.38 

1.85 

1 

0.1667 

7 

1200 

0.175 

0.22 

0.03 

1.339 

 

leachin2.dat 

0.043 

0.07581 

0.05521 

0.03461 

0.01382 

0.003155 

0.002785 

 

και τέλος στο αρχείο leachin3.dat 

227.02   

179.42   

135.83   

108.14   

91.07    

81.82    

76.37 

 

Το αρχείο εξόδου για το πρώτο έτος µετά το πέρας της λειτουργίας του 

ΧΥΤΑ είναι: 
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*********************************************** 
 LIFT CHARACTERISTICS 
 *********************************************** 
      370.07      716.85      175.00      444.44 
 *********************************************** 
 LAST YEAR 
 *********************************************** 
30.82     54.34     39.58     24.81      9.91      2.26      2.00 
41.27     72.77     52.99     33.22     13.27      3.03      2.67 
6.78      11.96      8.71      5.46      2.18      0.50      0.44 
0.92       1.63      1.19      0.74      0.30      0.07      0.06 
394.31   346.98    316.04    295.41    282.20    272.95    265.10 
409.95   349.14    304.85    277.09    266.01    263.48    261.24 
772.21  1711.33   2549.80   3323.11   4059.93   4780.62   5492.85 
0.52       0.45      0.40      0.37      0.34      0.32      0.30 
213.17   156.88    122.57    101.81     90.50     83.72     78.04 
181.15   190.11    193.47    193.60    191.70    189.23    187.06 
213.17   156.88    122.57    101.81     90.50     83.72     78.04 
993.19   876.09    797.50    748.97    726.58    717.27    709.36 
 *********************************************** 
 PRODUCED LEACHATE 
 *********************************************** 
      187.06 

 
 
 
Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για τα επόµενα έτη έως ότου παράγονται µόνο σα 
στραγγίσµατα τα διηθούµενα κατακρηµνίσµατα. 
Η γραφική παράσταση που προκύπτει και απεικονίζει τα παραγόµενα από το ΧΥΤΑ 
διασταλλάγµατα παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

Παραγωγή διασταλλαγµάτων ΧΥΤΑ
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Εικόνα 4.24: Συνολική  παραγωγή στραγγισµάτων και µετά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ   
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4.9.4 Υπολογισµός παραγωγής διασταλλαγµάτων  – Περίπτωση 2. ΧΥΤΥ 
Εν συντοµία παρουσιάζονται και τα αποτελέσµατα στην περίπτωση του ΧΥΤΥ. 
Τα ΑΣΑ που θα φτάνουν στο ΧΥΤΥ θα έχουν τα ακόλουθα  χαρακτηριστικά. 

• ειδικό βάρος: 499kg/m3 
• αρχική υγρασία : 38,8% κ.β. 

Τα χαρακτηριστικά της λεκάνης απόθεσης 
• ύψος ταµπανιού: 1,45m 
• αναλογία ΑΣΑ υλικό επικάλυψης: 5/1κ.ο. 
• αριθµός ταµπανιών: 9(ένα για κάθε έτος) 
• Ειδικό βάρος εδάφους:1200kg/m3 (συµπεριλαµβανοµένης της υγρασίας) 
• Η παραγωγή του βιοαερίου. 

 
Πίνακας 4.11: Παραγωγή βιοαερίου ανά kg/ ΑΣΑ στο ΧΥΤΥ 

  Τέλος έτους Παραγωγή βιοαερίου m3/kg
1ου 

0 
2ου 0.0398 
3ου 0.0703 
4ου 0.0515 
5ου 0.0328 
6ου 0.014 
7ου 

0.0044 
8ου  

0.0039 
9ου  0.0035 
10ου  0.003 
11ου  0.0025 
12ου  0.0021 
13ου 0.0016 
14ου 0.0012 
15ου 0.0007 
16ου 0.0002 
17ου  0 

   
• το  νερό που καταναλώνεται (από το αρχείο methane.out) είναι  0,21kg/m3 

παραγόµενου βιοαερίου 
• το νερό που υπάρχει µε την µορφή ατµών στο βιοαέριο και το ειδικό βάρος 

βιοαερίου όµοια µε πριν. 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στη συνέχεια: 
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Εξέλιξη συντελεστή υδατοχωρητικότητας 1ου ταµπανιού
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Εικόνα 4.25: Συντελεστής υδατοχωρητικότητας σε συνάρτηση µε το χρόνο (ΧΥΤΥ) 
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Εικόνα 4.26: Συσχέτιση βάρους νερού, υδατοχωρητικότητας, παραγόµενων  
στραγγισµάτων (ΧΥΤΥ) 
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Ολική ποσότητα παραγόµενων διασταλλαγµάτων
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Εικόνα 4.27:Συνολική παραγωγή διασταλλαγµάτων στο ΧΥΤΥ 
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Εικόνα 4.28: Συνολική  παραγωγή στραγγισµάτων και µετά τη λειτουργία του ΧΥΤY   
 
Προκειµένου να βρεθεί η πιο ευαίσθητη παράµετρος, στον κώδικα υπολογισµού των 
παραγόµενων διασταλλαγµάτων,  πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας. 
Οι παράµετροι της υγρασίας της διήθησης και του ύψους των ταµπανιών, 
µεταβλήθηκαν κατά ± 25%. Στην επόµενη σελίδα παρουσιάζεται γραφικά η ανάλυση 
ευαισθησίας. 
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Εικόνα 4.29: Ανάλυση ευαισθησίας 

Ανάλυση ευαισθησίας στην παραγωγή διασταλλαγµάτων
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΚΑΘΙΖΗΣΗ A.Σ.Α. 
 
5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα κατά την καθίζηση των ΑΣΑ είναι αρκετοί και 
περίπλοκοι. Η έντονη ανοµοιογένεια των απορριµµάτων, τα µεγάλα κενά που 
υπάρχουν και η αποδόµησή τους µε το χρόνο διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο κατά 
τη διαδικασία της καθίζησης. Είναι φανερό πως οι καθιζήσεις των ΑΣΑ δεν είναι 
τόσο κατανοητές όσο αυτές των εδαφών και για το λόγο αυτό δύσκολα εκτιµούνται 
µε ακρίβεια. 
Η καθίζηση των ΑΣΑ διέρχεται µέσω πέντε βασικών φάσεων: 

 φυσική συµπίεση και µετακίνηση εξαιτίας της µηχανικής παραµόρφωσης, 
κονιορτοποίησης και  της εναπόθεσης των ΑΣΑ, 

 καθίζηση λόγω µετακίνησης µικρότερων κλασµάτων των ΑΣΑ σε χώρους 
όπου υπάρχουν µεγάλα κενά, 

 κολλώδης συµπεριφορά και σταθεροποιητικά φαινόµενα που αφορούν τόσο 
το στερεό ‘κορµό’ όσο και  τα επιµέρους µόρια ή συστατικά,  

 καθίζηση  αποδόµησης  εξαιτίας της βιοαποδόµησης των οργανικών 
ενώσεων, 

 σύνθλιψη στοιχείων λόγω φυσικοχηµικών διεργασιών όπως η διάβρωση, 
οξείδωση και η αποδόµηση των ανόργανων συστατικών.  

Οι ανωτέρω υποδιαιρέσεις της καθίζησης των ΑΣΑ φαίνονται στην επόµενη εικόνα 
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Εικόνα  5.1: Εξέλιξη καθίζησης σε χώρο απόθεσης [48] 
 
Κάτω από το ίδιο τους το βάρος των ΑΣΑ, η καθίζηση µπορεί να είναι αρκετά 
µεγάλη µε µεγέθη γύρω στο 40% του αρχικού πάχους των ΑΣΑ, ενώ σύµφωνα µε την 
[49] το ποσοστό αυτό µπορεί να φτάσει και το 50%. Είναι προφανές, ότι οι 
καθιζήσεις ποικίλουν σηµαντικά ανάλογα µε το βαθµό  συµπίεσης που εφαρµόζεται 
στα ΑΣΑ κατά την διάρκεια τοποθέτησής τους. Η χρήση των σύγχρονων  συµπιεστών 
µε βάρος που κυµαίνεται από 10 έως 40 τόνους στους νέους ΧΥΤΑ οδηγούν σε 
αρκετά υψηλές πυκνότητες ΑΣΑ απ' ότι παλαιότερα.  
Μελέτες που αφορούν τους ΧΥΤΑ  δείχνουν πως η αρχική συµπίεση ουσιαστικά 
ολοκληρώνεται σε 10 έως 90 ηµέρες. Αυτή η φάση ακολουθείται από µια 
δευτεροβάθµια συµπίεση που διατηρείται για µια εκτεταµένη χρονική περίοδο και 
σχετίζεται µε τη διαδικασία βιοδιάσπασης που χρειάζεται αρκετά έτη για να 
ολοκληρωθεί. 
 
5.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 
 
5.2.1 Εµπειρικό µοντέλο 
Το εµπειρικό µοντέλο που παρουσιάζεται στη συνέχεια  στηρίζεται σε δεδοµένα από 
ΧΥΤΑ. [49] 

)2(

)3(
)2(

)1(

)2(
)1( logloglog

t
t

Ca
t
t

Ca
P

PPCR
o

o ++
∆+

=
Η
∆Η                                              (εξ.5.1) 

όπου 
∆Η: η καθίζηση 
Η: το αρχικό πάχος του στρώµατος των ΑΣΑ 
∆Η/Η: η κάθετη καταπόνηση 
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oP : µέση αρχική κάθετη τάση στο εξεταζόµενο βάθος, 

∆P: η µέση επιφερόµενη κάθετη ενεργή τάση εξαιτίας της  υπερφόρτωσης που 
αυξάνεται στο εξεταζόµενο βάθος, 
t(1): χρόνος (ηµέρες) για την ολοκλήρωση της αρχικής συµπίεσης, 
t(2): χρόνος (ηµέρες) για την ολοκλήρωση της µέσης συµπίεσης, 
t(3): περίοδος (ηµέρες) πρόβλεψης της µέσης καθίζησης, 
CR: λόγος συµπίεσης, 
Ca(1): δείκτης µέσης δευτερεύουσας συµπίεσης, 
Ca(1): δείκτης δευτερεύουσας συµπίεσης. 
[49] 
Για την αρχική καθίζηση των ΑΣΑ ισχύει η σχέση: 

i

o
s S

HqE ⋅∆
=                                                                                                          (εξ.5.2) 

Σαν αρχική καθίζηση στην περίπτωση αυτή ορίζεται αυτή που πραγµατοποιείται απ’ 
ευθείας όταν κάποιο εξωτερικό φορτίο εφαρµόζεται στο ΧΥΤΑ. 
 Όσον αφορά την πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια συµπίεση αναφέρονται στην 
βιβλιογραφία σχέσεις όπως αυτή των Holtz και Κοvacs. 
Για την πρωτοβάθµια συµπίεση, που συµβαίνει εξαιτίας του διασκορπισµού του 
νερού  των πόρων και της παραγωγής του βιοαερίου, ισχύει η σχέση:  
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ppCHS log                                                                                (εξ.5.3) 

ενώ η δευτεροβάθµια που σχετίζεται µε την βιολογική αποδόµηση και 
πραγµατοποιείται για αρκετά χρόνια δίνεται από την εξίσωση 
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Ca = (0,03-0,09)ep  
Ca: δευτεροβάθµιος δείκτης συµπίεσης, 
Cae: ρυθµός δευτεροβάθµιας συµπίεσης, 
Cc : πρωτοβάθµιος δείκτης συµπίεσης, 
Cae: τροποποιηµένος πρωτοβάθµιος δείκτης συµπίεσης, 
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Εs: βαθµός ελαστικότητας (kN/m2), 
eo: αναλογία κενών µετά την αρχική συµπίεση, 
ep: αναλογία κενών µετά την πρωτοβάθµια συµπίεση, 
Ηi: ύψος ΑΣΑ µετά την µετά την αρχική συµπίεση , 
Ηο: αρχικό ύψος ΑΣΑ (m), 
Ηp: ύψος ΑΣΑ µετά την µετά την πρωτοβάθµια συµπίεση (m), 
Si: καθίζηση εξαιτίας αρχικής συµπίεσης, 
Sp: καθίζηση εξαιτίας πρωτοβάθµιας συµπίεσης, 
Ss: καθίζηση εξαιτίας δευτεροβάθµιας συµπίεσης,  
s:  βαθµός κορεσµού, 
tp: χρόνος αρχικής συµπίεσης, 
Vs: όγκος στερεών, 
Vu: όγκος κενών, 
Wp: περιεχόµενη υγρασία ΑΣΑ µετά την πρωτοβάθµια συµπίεση, 
∆P: αύξηση υπερκείµενης πίεσης στο µέσο του στρώµατος, 
∆q: αύξηση τάσης στο στρώµα (kN/m2), 
ρs: πυκνότητα ΑΣΑ, 
ρw: πυκνότητα νερού, 
Τυπικές τιµές για τους δείκτες Cce  και Cae παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα: 
 
Πίνακας 5.1: Παράµετροι συµπίεσης ΑΣΑ [49] 

Αναφορά Cce Cae 
Rao et al. (1977) 0,16-0,235 0,012-0,046 
Converse (1975) 0,25-0,3 0,07 
Zoino(1974) 0,15-0,33 0,013-0,03 
Sowers (1973) (για eo=3) 0,1-0,41 0,02-0,07 
Oweis and Khera (1986) 0,08-0,217 - 
Landva et al. (1984) 0,2-0,5 0,0005-0,029 

 
5.2.2 Μοντέλο Meissner  
Το 1996 ο Meissner πρότεινε ένα µοντέλο το οποίο χωρίζεται σε δύο µέρη, καθίζηση 
και βιοασταθεροποιήση. Η καθίζηση συνδέεται µε τις ελαστο-πλαστικές  
παραµορφώσεις η πραγµατοποίηση της οποίας γίνεται τις πρώτες ηµέρες της 
τοποθέτησης των ΑΣΑ και υπολογίζεται βάσει της εξίσωσης: 
∆Si = d1σv / Em                                                                                                                                                         (εξ.5.5) 

όπου  
d1: το πάχος του στρώµατος και  
Em: συντελεστής   
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Η βιοασταθεροποιήση σχετίζεται µε τη διαδικασία παραγωγής βιοαερίου και δίνεται 
από τη σχέση: 
∆Ss (∆t) =0,015 d1[e-τ1,2 - e-τ1,1-15(e-τ2,2 - e-τ2,1)]                                                   (εξ.5.6) 
όπου η παράµετρος τ σχετίζεται µε την παραγωγή του βιοαερίου. [49] 
 
5.2.3 Μοντέλο  
Σύµφωνα µε την [11] η επόµενη σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση 
της αύξηση του ειδικού βάρους των ΑΣΑ σαν συνάρτηση της υπερκείµενης πίεσης. 

bpa
pSWSW iP +

+=                                                                                            (εξ.5.7) 

όπου 
SWP: το ειδικό βάρος των ΑΣΑ σε πίεση p, kg/m3 
SWi: αρχικό ειδικό βάρος απορριµµάτων, kg/m3 

p: πίεσης υπερφόρτωσης, kg/m2 

α: εµπειρική σταθερά, (m) 
b: εµπειρική σταθερά, (m3/kg) 
Τυπικές τιµές των α και b είναι 15,58m και 1,68.10-3 m3/kg 
 
H εξέλιξη του ειδικού βάρους των ΑΣΑ για 3 αρχικές τιµές φαίνεται στο επόµενο 
γράφηµα. 

 
Εικόνα 5.2: Ειδικό βάρος ΑΣΑ που αποτίθενται σε ΧΥΤΑ συναρτήσει του αρχικού 
ειδικού βάρους τους και της πίεσης υπερφόρτωσης. [11] 
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Ο βαθµός της καθίζησης που αναµένεται σε ένα ΧΥΤΑ σαν συνάρτηση της αρχικής 
συµπίεσης παρουσιάζεται στην εικόνα 5.3. 

 
Εικόνα 5.3: Επιφανειακή καθίζηση ΧΥΤΑ [11] 
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5.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ  
 
5.4.1 Περίπτωση 1.  ΧΥΤΑ 
Το πρώτο βήµα για τη διαδικασία  υπολογισµού της καθίζησης στο ΧΥΤΑ 
παρουσιάζεται στη συνέχεια. 
 
Υπολογισµός ύψους του 7ου ταµπανιού. 
Το ολικό πόσο των απορριµµάτων στο ταµπάνι 7 στο τέλος του 7ου έτους είναι 
671,07kg. (Συνολικά: 1041,54kg και υλικό κάλυψης: 370,07kg). H πίεση στο µέσο 
του ταµπανιού υπολογίζεται από τη σχέση: 

2

2

/81,7051
2
47,67107,370

mkg
m

kgkg
p =







 +

=  

Το ειδικό βάρος σχετίζεται µε την πίεση σύµφωνα µε τη σχέση ( ) 

3
233

2
3 /1,507

/81,705/1068,158,15
/81,705/465 mkg

mkgrkgmm
mkgmkgSWP =
⋅⋅+

+= −  

Το  ύψος των ΑΣΑ του 9ου ταµπανιού σχετίζεται µε το ποσό των ΑΣΑ που 
παραµένουν στο ταµπάνι στο τέλος του έτους συνεκτιµώντας τις προσθήκες ή 
απώλειες του νερού και το µέσο ειδικό βάρος του. 
Τα ΑΣΑ που παραµένουν στο ταµπάνι, kg = SWp (kg/m3) . (1m2) . H(m) 
671,47kg = 507,1kg/m3 . (1m2) . H(m) 
=> Η =1,32M 
το ύψος του υλικού επικάλυψης ισούται µε το 1/6 του ύψους του ταµπανιού, δηλαδή 
Ηυλ.=0,31M οπότε το ολικό ύψος του ταµπανιού είναι 1,63. Το ύψος δηλαδή του 
ταµπανιού στο τέλος του ενάτου έτους είναι µειωµένο κατά 0,22m. 
Με παρόµοια διαδικασία υπολογίζεται και το ύψος των υποκείµενων ταµπανιών. 
Στην περίπτωση αυτή διαφοροποιείται  η πίεση καθώς λαµβάνεται υπόψη το βάρος 
των υπερκείµενων. 
Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις κατασκευάστηκε κώδικας FORTRAN ο 
οποίος γραφικά έχει ως εξής: 
 
Το αρχείο εισόδου το πρώτο είναι όµοιο µε  το αρχείο leachin.dat 
465 
0.38 
1.85 
1 
0.1667 
7 
1200 
0.299 
0.22 
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0.03 
1.339 
 
To δεύτερο αρχείο settle.dat αποτελείται από το ολικό βάρος του ταµπανιού ανά έτος, 
που έχει προκύψει στο αρχείο εξόδου (κεφάλαιο 4ο, settle.out). 
1041.54   
959.40   
855.00   
783.03   
738.19   
717.85   
709.87 
 
Ο κώδικας του προγράµµατος απεικονίζεται στην επόµενη εικόνα. 
 

Εικόνα 5.4: ∆οµή προγράµµατος για την εκτίµηση καθίζησης 
 
 
Το αρχείο εξόδου του προγράµµατος ακολουθεί: 
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*********************************************** 
 COVER MATERIAL 
 *********************************************** 
  370.07  716.85 
 *********************************************** 
 COVER MATERIAL & OVERBURDEN PRESSURE, KG 
 *********************************************** 
  370.07     1411.61     2371.01     3226.01     4009.04     4747.23     5465.08 
 *********************************************** 
 PRESSURE AT THE MIDPOINT OF THE LIFT KG/M^3 
 *********************************************** 
 705.81     1706.28     2613.48     3432.49     4193.10     4921.12     5634.98 
 *********************************************** 
 SPECIFIC WEIGHT FROM THE PRESSURE KG/M^3 
 *********************************************** 
 507.10      557.50      595.87      625.80      650.34      671.36      689.98 
 *********************************************** 
 MSW HEIGHT, M 
 *********************************************** 
 1.32        1.06        0.81        0.66        0.57        0.52        0.49 
 *********************************************** 
 LIFT HEIGHT, M 
 *********************************************** 
 1.63        1.37        1.12        0.97        0.87        0.83        0.80 
 *********************************************** 
 TOTAL CELL HEIGHT,M 
 *********************************************** 
  7.59 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL CAPACITY, % 
 *********************************************** 
  70.61 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL AMOUNT OF WASTE KG/M^2 
 *********************************************** 
  3543.36 
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Από το αρχείο εξόδου 

εξέλιξη ειδικού βάρους, 1ο ταµπάνι
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Εικόνα 5.5: Εξέλιξη ειδικού βάρους ΑΣΑ στο ΧΥΤΑ 
 

ύψος ταµπανιών, ΧΥΤΑ
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Εικόνα 5.6: Εξέλιξη ύψους ταµπανιών  στο ΧΥΤΑ 
 
Παρόµοια διαδικασία ακολουθείται στην περίπτωση του ΧΥΤΥ οπότε  και 
προκύπτουν τα διαγράµµατα της επόµενης σελίδας.  
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5.4.2 Περίπτωση 2.  ΧΥΤΥ 
Τα αρχεία εισόδου και εξόδου του παρουσιάζονται στο παράρτηµα 

εξέλιξη ειδικού βάρους, 1ο ταµπάνι
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Εικόνα 5.7: Εξέλιξη ειδικού βάρους ΑΣΑ στο ΧΥΤΥ 
 

ύψος ταµπανιών, ΧΥΤΥ
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Εικόνα 5.8: Εξέλιξη ύψους ταµπανιών  στο ΧΥΤΥ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΛΕΚΑΝΗΣ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΑΣΑ 
 
6.1 ΜΟΝΩΣΗ ΛΕΚΑΝΗΣ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΑΣΑ  
 
Για την εύκολη και ορθολογική λειτουργία του XYTA, προϋπόθεση αποτελεί η 
κατάλληλη διαµόρφωση του πυθµένα ώστε να δηµιουργούνται ήπιες κλίσεις και να 
γίνεται άνετα η κυκλοφορία µέσα σε αυτόν. Κατά τη διαµόρφωση του χώρου θα 
πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η κλίση του πυθµένα  ώστε  να οδηγούνται τα 
στραγγίσµατα  µε φυσική ροή προς την εγκατάσταση επεξεργασίας. Οι κλίσεις 
κυµαίνονται περίπου στο 5%.   Οι κλίσεις επιπλέον των πρανών θα πρέπει να είναι 
1:3. [50] 
  
Ο σχεδιασµός και η κατασκευή της µόνωσης γίνεται µε τρόπο ώστε 

• να ελαχιστοποιείται ή και να µηδενίζεται η διαφυγή στραγγισµάτων και η 
διαρροή ή µετακίνηση βιοαερίου από την βάση και τα πλευρικά τοιχώµατα 
του χώρου και 

• να διασφαλίζονται οι δυνατότητες αποτελεσµατικής συλλογής των 
στραγγισµάτων και του βιοαερίου. 

Η προστασία του εδάφους, των υπογείων και επιφανειακών υδάτων επιτυγχάνεται µε 
το συνδυασµό των παρακάτω συντελεστών: 
 -φυσική υπάρχουσα µόνωση, 
 -σύστηµα τεχνητής µόνωσης από συµπιεσµένα αργιλικά υλικά και συνθετική 
µεµβράνη, 
 -σύστηµα αποστράγγισης και συλλογής στραγγισµάτων. 
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Για τον προσδιορισµό των παραπάνω συντελεστών λαµβάνονται υπόψη τα 
γεωλογικά, υδρογεωλογικά και γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των εδαφών, καθώς και 
το είδος των προς διάθεση ΑΣΑ. 

Στην εικόνα 6.1 παρουσιάζεται ο ορθός τρόπος κατασκευής 
και αποκατάστασης ενός ΧΥΤΑ. [50] 
 
    1.Φυτοκάλυψη  
Για αισθητικούς αλλά και για ουσιαστικούς λόγους όπως η 
αποτροπή της διάβρωσης των υποκείµενων στρωµάτων 
είναι αναγκαία  η φυτοκάλυψη η οποία συνήθως αποτελείται 
από γρασίδι ή θάµνους. 
    2. Ανώτερο έδαφος 
Υποστηρίζει και διατηρεί την ανάπτυξη της βλάστησης µε 
τη διατήρηση της υγρασίας και την παροχή των θρεπτικών 
ουσιών. 
   3. Έδαφος προστασίας 
Προστατεύει το κάλυµµα του XYTA και παρέχει  πρόσθετη 
διατήρηση υγρασίας υποστηρίζοντας έτσι την βλάστηση 
κάλυψης. 
   4. Στρώµα αποστράγγισης  
Συγκεντρώνονται τα κατακρηµνίσµατα που περνούν από τα 
προηγούµενα εδάφη και συγχρόνως παρέχει προστασία στη 
γεωµεµβράνη που υπόκειται.  
    5. Γεωµεµβράνη 
Πρόκειται για µεµβράνη από πολυµερή υλικά µε υψηλό 
µοριακό βάρος (PVC, HDPE και CPE). 
Το πάχος των φύλλων πρέπει να είναι τουλάχιστον 1,5mm Η 
γεωµεµβράνη εµποδίζει τα κατακρηµνίσµατα να εισέρχονται 
στα ΑΣΑ και να δηµιουργούνται διασταλλάγµατα. 
Αποτρέπει επιπλέον τη διαρροή βιοαερίου και των 
επακόλουθων οσµών. 
    6.Συµπιεσµένη Άργιλος  
Τοποθετείται πάνω από τα ΑΣΑ και διαµορφώνει την 
κάλυψη του χώρου όταν η κυψέλη φτάσει στο επιθυµητό 
ύψος.  
    
Εικόνα 6.1: Ορθός σχεδιασµός ΧΥΤΑ [50]  
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    7. Καθηµερινή κάλυψη 
Στο τέλος κάθε εργάσιµης περιόδου τα ΑΣΑ καλύπτονται από 12-30cm χώµατος ή 
άλλου είδους εγκεκριµένο υλικό. Η καθηµερινή κάλυψη εµποδίζει την έκλυση οσµών 
και τη διασπορά των ΑΣΑ λόγω του ανέµου.   . 
    8. ΑΣΑ 
Τα ΑΣΑ συµπιέζονται σε στρώσεις ώστε να καταλαµβάνουν τον ελάχιστο δυνατό 
χώρο. 
    9 . Στρώµα συλλογής στραγγισµάτων 
Η επιλογή του υλικού της ζώνης αποστράγγισης των στραγγισµάτων πρέπει να 
λαµβάνει υπόψη το βάρος των υπερκειµένων απορριµµάτων και τις χηµικές 
επιδράσεις των ίδιων των στραγγισµάτων. 
 Το αποστραγγιστικό στρώµα αποτελείται από σκληρό κατά προτίµηση 
στρογγυλεµένο αµµοχάλικο κατάλληλης διαβάθµισης χωρίς οργανικές ουσίες και 
ανώτατο ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου 20% κ.β.  
   10. Προστασία της µεµβράνης 
Πάνω από τη γεωµεµβράνη τοποθετείται  το γεωύφασµα και µία στρώση πάχους 
τουλάχιστον 10cm, από θραυστό υλικό, διαµέτρου κόκκων µικρότερης ή ίσης των 
8mm, κατά προτίµηση από άµµο θαλάσσης (υλικό φτωχό σε ανθρακικό ασβέστιο). 
Η επικάλυψη των φύλλων του γεωυφάσµατος θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 50cm.          
     11. Αγωγοί συλλογής στραγγισµάτων 
Η διαστασιολόγηση των αγωγών γίνεται σε συνάρτηση µε τη µέγιστη διάρκεια και 
την ένταση της βροχόπτωσης της τελευταίας 20ετίας, το υπάρχον ανάγλυφο, τις  
εδαφοµηχανικές παραµέτρους της ζώνης αποστράγγισης. το είδος και την ποιότητα 
των αγωγών και τα υπερκείµενα φορτία των απορριµµάτων. 
Η διάµετρος των αγωγών πρέπει να επιτρέπει την ελεύθερη ροή των στραγγισµάτων 
προς τα σηµεία συλλογής στραγγισµάτων κατάντη του ΧΥΤΑ. 
Οι αγωγοί αποστράγγισης πρέπει να είναι χηµικά ανθεκτικοί, µηχανικά σταθεροί και 
υδραυλικά αποδοτικοί τόσο κατά την φάση λειτουργίας όσο και κατά τη φάση της µε-
τέπειτα φροντίδας του ΧΥΤΑ. 
      12. Γεωµεµβράνη 
Όµοια µε αυτήν που περιγράφηκε πριν κατά την αποκατάσταση του χώρου. 
     13. Αργιλική µονωτική στρώση. 
Ο συντελεστής υδροπερατότητας τόσο στον πυθµένα όσο και στα περιµετρικά πρανή 
πρέπει να είναι µικρότερος από 1⋅10-9 m/sec. 
Οι ελάχιστες απαιτήσεις ως προς τα εδαφικά υλικά προκειµένου να επιτευχθεί ο 
παραπάνω συντελεστής υδροπερατότητας είναι: 
Το ποσοστό του λεπτόκοκκου υλικού να αντιστοιχεί στο 20% κ.β. κατ' ελάχιστον ενώ 
του οργανικού υλικού και του ανθρακικού ασβεστίου να µην υπερβαίνουν το 5% κ.β. 
και το 20% αντίστοιχα. Τέλος, το ποσοστό του χονδρόκοκκου υλικού της στρώσης, η 
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διάµετρος του οποίου δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 32 mm και πρέπει να είναι 
µικρότερο ή ίσο µε 40% επί του ολικού όγκου. Εφόσον τα διαθέσιµα υλικά δεν 
κρίνονται κατάλληλα, τότε µπορεί να γίνει ανάµειξή τους µε επεξεργασµένα υλικά, 
όπως ο µπετονίτης. 

14. Επιφάνεια εξοµάλυνσης 
Προκειµένου να ξεκινήσουν οι εργασίες κατασκευής της µονωτικής στρώσης 
απαιτείται καθαρισµός και εξοµάλυνση της υπάρχουσας φυσικής επιφανείας του εδά-
φους. Ο βαθµός συµπίεσης για όλη την επιφάνεια εξοµάλυνσης θα πρέπει να είναι 
DPr>0,95. [50] 
Τα στραγγίσµατα πρέπει να καταλήγουν, ακολουθώντας το συντοµότερο δυνατό 
δρόµο (ελεύθερη ροή), σε δεξαµενή αποθήκευσης κατάντη του ΧΥΤΑ. Η 
διαστασιολόγηση της δεξαµενής γίνεται µε βάση τις απορροές του πλέον βροχερού 
µήνα της τελευταίας 20ετίας Σε κάθε περίπτωση η χωρητικότητα της δεξαµενής 
πρέπει να επαρκεί για την αποθήκευση στραγγισµάτων 3-4 ηµερών. 
 
6.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 
 
Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία κατά το σχεδιασµό του συστήµατος συλλογής 
στραγγισµάτων θα πρέπει : 

• η διαµήκης κλίση των αγωγών να είναι µεγαλύτερο από 2% 
• η ελάχιστη διαγώνια κλίση µεγαλύτερη 1%  
• το πορώδες του στρώµατος αποστράγγισης να είναι υψηλό  
• το υλικό να αποτελείται από καθαρό στρογγυλεµένο αµµοχάλικο 
• η µικρή απόσταση  µεταξύ των αγωγών (50-60 µ)   
• η διάµετρος των αγωγών  µεγαλύτερη από 200mm  
• τo ελάχιστο πάχος του στρώµατος  αποστράγγισης 50cm. 

Σύµφωνα µε την ΚΥΑ στους ελληνικούς  ΧΥΤΑ η κλίση των αγωγών πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 5%, οι αποστάσεις µεταξύ των αγωγών δεν πρέπει να ξεπερνούν τα 40m 
ενώ ανά διαστήµατα (τουλάχιστον 300m), πρέπει να κατασκευάζεται φρεάτιο 
ελέγχου. Στα φρεάτια ελέγχου εντός του χώρου δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην 
κατασκευή τους, έτσι ώστε να µην προκληθεί ζηµιά στη µόνωση.  
Παράλληλα, οι αγωγοί θα πρέπει  να είναι ανθεκτικοί σε χηµικές ουσίες, σταθεροί και 
υδραυλικά αποδοτικοί και οι οπές να καλύπτουν τα 2/3 της επιφάνειας τους. Τέλος, η 
ελάχιστη εσωτερική διάµετρος είναι αναγκαίο να είναι µεγαλύτερο από 150mm. 
Θα πρέπει επιπλέον, να είναι σχεδιασµένοι ώστε να µην υφίστανται καµία στρέβλωση 
τόσο κατά την κατασκευή, όσο και κατά την λειτουργία του χώρου. Συνήθως 
χρησιµοποιούνται αγωγοί από ΗDΡΕ ή PVC. 
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Η διαστασιολόγηση των αγωγών γίνεται σε συνάρτηση µε την µέγιστη διάρκεια και 
ένταση της βροχόπτωσης της τελευταίας εικοσαετίας και αφού ληφθεί υπόψη και η 
µορφολογία του χώρου. 

 
Εικόνα 6.2:  Παράµετροι συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων [51] 
 
Υπάρχουν και άλλοι τρόποι τοποθέτησης των αγωγών µέσα στο χώρο οι οποίοι 
ωστόσο είναι λιγότερο συνηθισµένοι. 
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Εικόνα 6.3: Σχηµατισµοί αγωγών συλλογής διασταλλαγµάτων [52] 
 
Για τη διαστασιολόγηση του δικτύου θα πρέπει να υπολογιστεί η παροχή αιχµής που 
δίνεται από τη σχέση: 
                                                      AICQ ⋅⋅=max                                                 (εξ.6.1) 

όπου  
C: αδιάστατος συντελεστής απορροής,  
Ι : µέγιστο ύψος βροχόπτωσης, 
Α: επιφάνεια απορροής στραγγισµάτων. 
Ο συντελεστής απορροής λαµβάνεται ίσος µε την µονάδα για λόγους ασφαλείας.  
 
 Στη συνέχεια µε χρήση της εξίσωσης του Manning υπολογίζεται η 
παροχετευτικότητα των στραγγισµάτων κάθε αγωγού 

                                                      2/13/2 SAR
n

CQ m=                                            (εξ.6.2) 

όπου 
Q: παροχή στραγγισµάτων, 
A: εµβαδόν διατοµής της ροής, 
R= Α/P: υδραυλική ακτίνα, 
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Ρ: βρεχόµενη περίµετρος, 
S: οι απώλειες ανά µονάδα βάρους και ανά µονάδα µήκους του ανοικτού αγωγού ή η 
κλίση του πυθµένα του αγωγού, 
n: συντελεστής τραχύτητας κατά Manning,  
Cm: µια εµπειρική σταθερά (L1/3/T) ίση µε 1 σε µονάδες S.I.  
Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας κυµαίνεται συνήθως από 0,0009-0,012 για PVC 
και HDPE αγωγούς σε καλή κατάσταση. [53]  
Για  αγωγό κυκλικής διατοµής µε µερική πλήρωση ισχύουν τα εξής: 

 
Εικόνα 6.4: Γεωµετρία ροής σε αγωγό κυκλικής διατοµής µε µερική πλήρωση  
 
Πίνακας 6.1: Σχέσεις  χαρακτηριστικών ροής σε αγωγό κυκλικής διατοµής µε  µερική 
πλήρωση 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά Μερική πλήρωση (y<D) 
Γωνία, θ θ=2arccos(1-2y/D)  
Εµβαδόν υγρής διατοµής, Α A= (θ-sinθ)D2/8 
Βρεχόµενη περίµετρος, Ρ P=θD/2 
Υδραυλική ακτίνα, R R=(1-sinθ/θ)D/4 

 
Αν η ζώνη κάτω από τα ΑΣΑ είναι επίπεδη η ροή των στραγγισµάτων γίνεται σε 
επίπεδη ορθογωνική αποστραγγιστική ζώνη, η µόνωση είναι αδιαπέραστη, ενώ η 
κατείσδυση q των στραγγισµάτων είναι οµοιόµορφη τότε το ύψος h µεταξύ των δύο 
αγωγών αποστράγγισης (Εικ.6.1) θα δίνεται από τη σχέση: [54] 
 

2/12/1 ])[( xxLh −Ω=                                                                                             (εξ.6.3) 

όπου
wK

q
=Ω                                                                                                         (εξ.6.4) 

L: η απόσταση µεταξύ των αγωγών [L] 
x: η  απόσταση από έναν από τους δυο αγωγούς[L] 
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q: το τµήµα της διείσδυσης σταθερούς κατάστασης που συλλέγεται από τους αγωγούς 
[LΤ-1] 
Kw: η υδραυλική αγωγιµότητα του υλικού µεταξύ των δυο αγωγών [ L Τ-1] 

              
Εικόνα 6.5: 1ος τύπος συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων  
 
Στο µέσο της απόστασης των δυο αγωγών η παραπάνω εξίσωση γίνεται  

2/1
max 5,0 Ω= Lh                                                                                                     (εξ.6.5) 

όπου hmax είναι το µέγιστο ύψος της υδραυλικής στήλης πάνω από τον απορριµµατικό 
όγκο. Βασιζόµενοι στους ποικίλους συνδυασµούς των h και x µπορεί να παραχθεί η 
επόµενη σχέση για το µέσο h 

2/1
max 393,0785,0 Ω== Lhh

v
                                                                                  (εξ.6.6) 

Χρησιµοποιώντας τις ίδιες υποθέσεις µε πριν στην περίπτωση πτυχωτού συστήµατος 
µόνωσης (Εικόνα 6.6) ώστε να διευκολύνονται τα διασταλλάγµατα να οδηγούνται 
στους αγωγούς το hmax θα δίνεται από τη σχέση: 

( )[ ]ssLh −+Ω=
2/12

max 5,0                                                                                     (εξ.6.7) 

όπου s=tanφ  και  φ: η γωνία κλίσης της πτύχωσης 

 
Εικόνα 6.6:  2ος τύπος συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων  
 
Στην περίπτωση που θέλουµε να υπολογίσουµε την απόσταση L µεταξύ των δυο 
αγωγών η πιο πάνω σχέση µετατρέπεται  
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( )
( ) 2/12

max2
s

shL
+Ω

+
=                                                                                                      (εξ.6.8) 

Στην εικόνα  6.7 παρουσιάζεται ένα άλλο είδους πτυχωτό σύστηµα το οποίο είναι 
αρκετά πιο περίπλοκο και δεν είναι δυνατόν να γραφούν απλές και σαφείς εξισώσεις 
που να δίνουν το ύψος h. Ωστόσο, υποθέτοντας µηδενική πίεση µετώπου στους 
αγωγούς αποστράγγισης το ύψος h και η απόσταση στην οποία αυτό συµβαίνει 
µπορεί να δοθεί από τη σχέση x= λ(1-ΑexpB) 

όπου 2/1

2

2

2/1

)()( 
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                                 (εξ.6.9) 

 
Εικόνα 6.7: 3ος τύπος συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων  
 
Συνηθέστερος τρόπος για  τη συλλογή των στραγγισµάτων θεωρείται ο δεύτερος. 
Όταν χρησιµοποιείται στην αποστραγγιστική ζώνη υλικό υδραυλικής διαπερατότητας 
από 10-4m/s - 10-5m/s και απόσταση µεταξύ των αγωγών περί τα 30m τότε µε µικρές 
κλίσεις είναι δυνατόν το µέγιστο πιεζοµετρικό ύψος των στραγγισµάτων  να είναι 
µικρότερο από 30cm. Με κλίση 2% η απόσταση µεταξύ των αγωγών µπορεί να 
αυξηθεί στα 60m και να διατηρεί το µέγιστο πιεζοµετρικό  ύψος χαµηλότερο από τα 
0,3m. 
 
6.3 ΦΡΑΞΙΜΟ ΤΗΣ ΖΩΝΗΣ ΑΠΟΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ  
 
Στην πράξη το στρώµα της αποστράγγισης που βρίσκεται κάτω από τα απορρίµµατα 
παρουσιάζει µια τάση να φράζει. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στο συνδυασµό 
συσσώρευσης σωµατιδίων αλλά και χηµικής κατακρήµνισης. [44] 
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Το φράξιµο αυτό δεν καθιστά βέβαια το στρώµα αποστράγγισης αδιαπέραστο 
ωστόσο αποκτά ιδιαίτερη σηµασία όταν η υδραυλική αγωγιµότητα γίνεται ίση ή και 
χαµηλότερη από αυτή των απορριµµάτων που υπέρκεινται. 

 
Εικόνα 6.8: Συσσώρευση στραγγισµάτων 
 

6.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ  

 

6.4.1 Περίπτωση 1.  ΧΥΤΑ 

Η παροχή αιχµής  σύµφωνα µε όσα προηγήθηκαν θα είναι:  
AICQ ⋅⋅=max     

όπου Ι το µέγιστο ωριαίο ύψος βροχόπτωσης στα Χανιά σύµφωνα µε την [54] και 
ισούται µε 22mm/hr=0,022m/hr συνεπώς:  
Qmax = 1⋅0,022m/hr ⋅35000m2= 770m3/hr=0,214m3/sec 
 
Υπολογισµός παροχετευτικότητας στραγγισµάτων 
Από την εξίσωση Manning:  

2/13/2 SAR
n

CQ m=   

Για πλήρωση αγωγού ίση µε y/D=2/3   
• θ= 2arccos (1-4/3)=3,8 
• Α =(3,8-sin3,8) . 0,2002/8=0,022m2 Ρ=(3,8⋅0,200)/2=0,38m και  
•  R=(1-sin3,8/3,8)0,200/4=0,058 

 
Έτσι σύµφωνα  µε την προηγούµενη εξίσωση για n =0,013 

sec/057,005,0058,0022,0
013,0
1 32/13/2 mQ =⋅⋅=  

Συνεπώς ο κάθε  αγωγός  µπορεί να παροχετεύσει µε ασφάλεια 0,057m3/sec ενώ αν 
χρησιµοποιηθούν 4 συνολικά αγωγοί τότε θα παροχετεύουν συνολικά 4 . 0,057= 
0,228 m3/sec > από την παροχή αιχµής (0,214m3/sec). 
Τα αποτελέσµατα φαίνονται και στο αρχείο εξόδου lcs.out του προγράµµατος.  
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Εικόνα 6.9: ∆οµή προγράµµατος για τη διαστασιολόγηση των αγωγών 
 
Τα  στοιχεία εισόδου στο πρόγραµµα είναι η παροχή των στραγγισµάτων (m/hr), το 
µήκος και το πλάτος του  ΧΥΤΑ (m), µέγιστη επιτρεπτή απόσταση των αγωγών(m), η 
κλίση, κατά µήκος των αγωγών, ο λόγος Y/D, η εκτιµώµενη διάµετρος του αγωγού 
αποστράγγισης (m),  και ο συντελεστής τραχύτητας. 
 
lcs.dat 
0.022 

200 

175 

40 

0.05 

0.66 

0.2 

0.013 

 

To αρχείο εξόδου θα έχει την µορφή: 
 ********************** 
  PIPE SUPPLY, M^3/S 
 ********************** 
     0.057 
 ********************** 
  PEAK SUPPLY, M^3/S 
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 *********************** 
     0.214 
 *********************** 
  NUMBER OF PIPES 
 *********************** 
     4.000 
 *********************** 
 DISTANCE BETWEEN PIPES,M 
 *********************** 
    35.000 
 *********************** 
 TOTAL SUPPLY M^3/S 
 *********************** 
     0.227 
  
 *********************** 
       OK 
 *********************** 
 
Στην περίπτωση που η διάµετρος και η κλίση των αγωγών είναι τέτοια ώστε η 
παροχετευτικότητα των αγωγών να είναι µεγαλύτερη από την παροχή αιχµής τότε στο 
αρχείο εξόδου εµφανίζεται η ένδειξη ‘ΟΚ’ διαφορετικά στην περίπτωση π.χ. που η 
διάµετρος έκαστου αγωγού είναι 180mm (για την ίδια κλίση) τότε η ολική 
παροχετευτικότητα (0,171m3/s ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι) είναι  µικρότερη από την παροχή 
αιχµής εµφανίζεται η ένδειξη                 
 
  *********************** 
   INSERT NEW D OR S 
  *********************** 
 
ώστε να επαναληφθεί η διαδικασία µε µεγαλύτερη διάµετρο αγωγού ή κλίση του 
πυθµένα.  
 
 
Οι δυο περιπτώσεις που παρουσιάστηκαν προηγουµένως, για τη συλλογή των 

στραγγισµάτων, οι οποίες και χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο στην κατασκευή 

ΧΥΤΑ  έχουν περαστεί σε κώδικα FORTRAN. 

Ως αρχείο εισόδου χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα στραγγίσµατα που εξέρχονται από 
τα ΑΣΑ και οδηγούνται στην αποστραγγιστική ζώνη (m/yr), η απόσταση που έχουν 
τοποθετηθεί οι αγωγοί (m), η κλίση  S και η υδραυλική αγωγιµότητα Ks(m/s). 
Στην περίπτωση που θεωρηθεί η ποσότητα των στραγγισµάτων η µέγιστη δηλαδή 
αυτή που προκύπτει σύµφωνα µε την προηγούµενη εφαρµογή κατά το τελευταίο έτος 
0,46m/yr,  η απόσταση µεταξύ των αγωγών ίση µε 30m, η κλίση  1% και αρχική 
υδραυλική αγωγιµότητα 10-3m/s. Το αρχείο collect.dat:                     
0.46 

30 

0.01 

0.001 
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 Το αρχείο εξόδου στην περίπτωση που θεωρηθεί ως Ηmax1 το µέγιστο ύψος της 
στήλης των υγρών αποβλήτων κατά τον 1ο τύπο συλλογής στραγγισµάτων και Ηmax2 
το µέγιστο ύψος της στήλης των υγρών αποβλήτων κατά τον 2ο τύπο συλλογής 
στραγγισµάτων, υπολογίζει τα Ηmax1, Ηmax2 µειώνοντας σταδιακά και το συντελεστή 
υδραυλικής αγωγιµότητας κατά 10-1. Το αρχείο collect.out: 
 *********************************************** 
 LEACHATE COLLECTION SYSTEM 
 *********************************************** 
   
 HMAX1 (M) 
   0.058 
   0.183 
   0.579 
   1.831 
   5.791 
 HMAX2 (M) 
   0.011 
   0.087 
   0.448 
   1.687 
   5.643 
 
Η γραφική παράσταση που προκύπτει όσον αφορά το Ηmax1 µε την υδραυλική 
αγωγιµότητα παρουσιάζεται στη συνέχεια. 
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Εικόνα 6.10: Μέγιστο ύψος στραγγισµάτων συναρτήσει υδραυλικής αγωγιµότητας 
 
Αντίστοιχα και η γραφική παράσταση που προκύπτει όσον αφορά το Ηmax2 µε την 
υδραυλική αγωγιµότητα παρουσιάζεται 
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Εικόνα 6.11: Μέγιστο ύψος στραγγισµάτων συναρτήσει υδραυλικής αγωγιµότητας 
 
Για παράδειγµα θεωρείται σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων  όπως αυτό του 
παραπάνω σχήµατος όπου το πάχος της ζώνης αποστράγγισης είναι 0,3m και 
υπέρκειται στρώµατος συµπιεσµένης αργίλου.  
Εξετάστηκαν επίσης οι περιπτώσεις αλλαγής της απόστασης και της κλίσης και 
κατασκευάστηκε ο επόµενος πίνακας συνολικά. 
 
Πίνακας 6.2: Συγκριτικός πίνακας µεταβολής του Ηmax συναρτήσει της απόστασης των 
αγωγών, της υδραυλικής αγωγιµότητας και της κλίσης 

Απόσταση 
αγωγών 

Υδραυλική 
αγωγιµότητα 
(m/s) 

Ηmax1 κλίση Ηmax2 κλίση Ηmax2 κλίση Ηmax2

20m 10-3 0,039 1% 0,007 1,5% 0,005 2% 0,004
 10-4 0,122 1% 0,058 1,5% 0,043 2% 0,034
 10-5 0,386 1% 0,299 1,5% 0,264 2% 0,235
 10-6 1,221 1% 1,125 1,5% 1,080 2% 1,037
 10-7 3,861 1% 3,762 1,5% 3,713 2% 3,666
30m 10-3 0,058 1% 0,011 1,5% 0,007 2% 0,006
 10-4 0,183 1% 0,087 1,5% 0,065 2% 0,051
 10-5 0,579 1% 0,448 1,5% 0,396 2% 0,352
 10-6 1,831 1% 1,687 1,5% 1,620 2% 1,556
 10-7 5,791 1% 5,643 1,5% 5,570 2% 5,499
40m 10-3 0,077 1% 0,014 1,5% 0,010 2% 0,007
 10-4 0,244 1% 0,116 1,5% 0,087 2% 0,069



Κεφάλαιο 6ο – Γενικές Αρχές Σχεδιασµού Λεκάνης Απόθεσης ΑΣΑ 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 161

 10-5 0,772 1% 0,598 1,5% 0,528 2% 0,470
 10-6 2,442 1% 2,250 1,5% 2,160 2% 2,074
 10-7 7,721 1% 7,524 1,5% 7,427 2% 7,331
 
Μέσο Φράξιµο 
Η ζώνη αποστράγγισης µπορεί να θεωρηθεί ότι φράσσεται όταν η υδραυλική 
αγωγιµότητα αυτής λάβει τιµή παρόµοια µε αυτή των απορριµµάτων. Όταν αυτό 
συµβεί η µετακίνηση των στραγγισµάτων προς την αποστραγγιστική ζώνη δεν είναι η 
προτιµητέα, αν και ένα σηµαντικό τµήµα των στραγγισµάτων κινείται προς αυτήν.  
Στο προηγούµενο παράδειγµα, φαίνεται πως το πρόβληµα γίνεται εµφανές όταν  
kw=ks=10-5m/s (σύµφωνα µε τη [35] η υδραυλική αγωγιµότητα των ΑΣΑ)  
 
 
Πίνακας 6.3: Πίνακας µεταβολής του Ηmax όταν η υδραυλική αγωγιµότητα της 
αποστραγγιστικής ζώνης γίνει ίση µε αυτή των ΑΣΑ 

Απόσταση 
αγωγών 

Υδραυλική 
αγωγιµότητα 
ΑΣΑ (m/s) 

Ηmax1 κλίση Ηmax2 κλίση Ηmax2 κλίση Ηmax2

20m 10-5 0,386 1% 0,299 1,5% 0,264 2% 0,235
30m 10-5 0,579 1% 0,448 1,5% 0,396 2% 0,352
40m 10-5 0,772 1% 0,598 1,5% 0,528 2% 0,470

 
Το πρόβληµα όπως φαίνεται και από τον πίνακα γίνεται τόσο εντονότερο όσο  
µικρότερη είναι η κλίση και όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση µεταξύ των αγωγών. 
  
Σηµαντικό φράξιµο [54] 
Το σηµαντικό φράξιµο λαµβάνει χώρα όταν η υδραυλική αγωγιµότητα της ζώνης 
αποστράγγισης  γίνει κατά µια τάξη µεγέθους χαµηλότερη από αυτή των ΑΣΑ. Όταν 
συµβεί αυτό η οριζόντια κίνηση των στραγγισµάτων θα γίνεται µέσα στον 
απορριµµατικό όγκο. Για παράδειγµα, αν η υδραυλική αγωγιµότητα της 
αποστραγγιστικής ζώνης είναι  ks=10-7m/s τότε η ζώνη αυτή µπορεί να θεωρηθεί σαν 
φραγµός και συσσώρευση των στραγγισµάτων θα συµβεί πάνω από αυτή. Σαν λογική 
προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί πως το hmax στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται από 
το άθροισµα του πάχους της ζώνης (0,3m) και του ύψους των στραγγισµάτων στα 
απορρίµµατα( kw=10-6m/s). 












−








+

=
+= ss

KK
q

Lhh
ws

o
b

2/1
2

max 5,0                                                            (εξ.6.10) 



Κεφάλαιο 6ο – Γενικές Αρχές Σχεδιασµού Λεκάνης Απόθεσης ΑΣΑ 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 162

Αποφυγή του φραξίµατος µπορεί να επιτευχθεί αυξάνοντας την ταχύτητα ροής των 
στραγγισµάτων  µέσα στην αποστραγγιστική ζώνη έτσι ώστε να µην υπάρχει χρόνος 
για συσσωµάτωση σωµατιδίων και χηµική κατακρήµνιση. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί 
αυξάνοντας την κλίση και την υδραυλική αγωγιµότητα της ζώνης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΑΣΑ 
 
7.1 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ  
 
Τα κύρια στοιχεία για την ενεργειακή ανάκτηση αποτελούν οι λέβητες για την 
παραγωγή ατµού ατµοστρόβιλοι, οι αεριοστρόβιλοι, και παλινδροµικές  µηχανές, 
καθώς επίσης και ηλεκτρικές γεννήτριες για τη µετατροπή της µηχανική ενέργειας σε 
ηλεκτρική. Οι ατµοστρόβιλοι χρησιµοποιούνται σε µεγαλύτερα συστήµατα (10-
50MW), ενώ οι αεριοστρόβιλοι αερίου και οι παλινδροµικές µηχανές 
χρησιµοποιούνται σε µικρότερα. Τυπικά διαγράµµατα ροής για την ανάκτηση 
ενέργειας απ’ευθείας από ΑΣΑ ή δευτερευόντως από αυτά µε την µορφή βιοαερίου 
παρουσιάζονται στην επόµενη εικόνα. Επιπλέον, στον πίνακα 7.1 φαίνονται τυπικές 
τιµές απόδοσης συστηµάτων θερµικής επεξεργασίας. 
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Εικόνα 7.1: ∆ιαγράµµατα ροής για ανάκτηση ενέργειας [11] 
 
Πίνακας 7.1: Τυπικές τιµές απόδοσης συστηµάτων θερµικής επεξεργασίας [11] 

 Απόδοση 
Στοιχείο ∆ιακύµανση Τυπική τιµή 
Κλίβανος -  λέβητας  40-68 63 
Λέβητας 60-75 72 
Αντιδραστήρας 
Πυρόλυσης 

  

    -Συµβατικός  65-75 70 
Αντιδραστήρας 
Αεριοποίησης 

  

   -Θερµό αέριο 70-80 75 
   -Ψυχρό αέριο 60-70 65 
Στρόβιλος   
Combustion gas   
   -Απλός κύκλος 8-12 10 
   -Αναγεννητικός 20-26 24 
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κύκλος 
Expansion gas 30-50 40 
Ατµοστρόβιλος- 
γεννήτρια 

  

   <12,5ΜW 24-30 29 
   >25MW 28-32 31,6 
Γεννήτρια 
ηλεκτρισµού  

  

   <10ΜW 88-92 90 
   >10MW 94-98 96 

 
 
7.2 ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ ΧΥΤΑ 
 
Στην καλύτερη περίπτωση η παραγωγή µεθανίου, σε ένα ΧΥΤΑ, είναι περίπου 75-
95L/kg ΑΣΑ. Παράλληλα, είναι σηµαντικό να τονιστεί πως η δυνητική αυτή 
ποσότητα του µεθανίου δεν είναι δυνατόν να συλλεχθεί λόγω  
 της ανεπάρκειας στη  συλλογή του µέσω των κάθετων φρεατίων,   
 των µεγάλων εκποµπών αυτού κατά την πλήρωση του κυττάρου και προτού 
τοποθετηθεί το σύστηµα συλλογής του βιοαερίου και  

 της δυσκολίας συλλογής µακροπρόθεσµων χαµηλών εκποµπών που είναι 
δυνατόν να εξακολουθούν για αρκετά χρόνια µετά την παύση λειτουργίας του 
χώρου. [55]                   

Μια προσέγγιση που βρίσκεται υπό ανάπτυξη  για δεκαετίες για την βελτιστοποίηση 
της συλλογής του παραγόµενου µεθανίου αλλά και ενεργειακή ανάκτηση είναι αυτή 
ενός  ΧΥΤΑ που θα συµπεριφέρεται σαν ‘βιοαντιδραστήρας’. Τα βασικά στοιχεία 
που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασµό είναι:   
 το ορθά κατασκευασµένο σύστηµα συλλογής των στραγγισµάτων, 
 η χρήση υλικού καθηµερινής κάλυψης διαπερατών µόνο από υγρά όπως 
ροκανίδια ξύλου ή θρύµµατα λάστιχου γρήγορή πλήρωση και παράλληλα 
συλλογή βιοαερίου,  

 η κάλυψη του κυττάρου µε γεωµεµβράνη πολυαιθυλενίου ώστε να 
επιτυγχάνεται εγκλωβισµός βιοαερίου  σε ποσοστό µεγαλύτερο του  95%,  

 η αύξηση του ρυθµού παραγωγής µεθανίου µε ελεγχόµενη προσθήκη υγρών 
(υγρασία ΑΣΑ περίπου 40%) και 

 η εφαρµογή κενού του  συστήµατος συλλογής στο διαπερατό στρώµα ώστε να 
αντλείται το βιοαέριο που παράγεται.  

Από την βιβλιογραφία, µια τυπική τιµή της ενέργεια τoυ βιοαερίου είναι περίπου 
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18,8MJ/m3.  Η τιµή αυτή ποικίλει ανάλογα µε το ποσοστό του µεθανίου στο βιοαέριο.  
 
Πίνακας 7.2: Ενέργεια που αποδίδει κάθε τύπος καυσίµου  

Τύπος καυσίµου  Ενέργεια 
Βιοµάζα 8,4ΜJ/kg 
Φυσικό αέριο 51,9ΜJ/kg 
Πετρέλαιο θέρµανσης 41,4 ΜJ/kg 

Από τη στιγµή πoυ το βιοαέριο φτάνει σε µια µηχανή εσωτερικής καύσης για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  απαιτούνται 13.650kJ για την παραγωγή 1kW 
ενέργειας. [56] 
 
7.2.1. Μέθοδοι επεξεργασίας βιοαερίου 
 
Οι µέθοδοι επεξεργασίας του συλλεγόµενου βιοαερίου είναι : 

- επεξεργασία για θέρµανση : 
Το παραγόµενο βιοαέριο καίγεται σε καυστήρες, παράγοντας έτσι ατµό. Καθώς όµως  
είναι βεβαρηµένο µε ίχνη ουσιών, πρέπει να υποστεί κατάλληλη επεξεργασία, ώστε 
να αποµακρυνθούν οι βλαβερές ουσίες. Αυτή η επεξεργασία κρίνεται απαραίτητη 
γιατί η οξείδωση αυτών των ουσιών στην εστία καύσης µπορεί να δηµιουργήσει 
αέρια τα οποία θα διαβρώσουν την εγκατάσταση. 
Οι ουσίες αυτές µπορούν, ωστόσο, να αποµακρυνθούν είτε µε φίλτρα, είτε µε πλήρη 
συστήµατα καθαρισµού.  

- επεξεργασία για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας : 
Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιοαέριο συνήθως ακολουθείται η 
παρακάτω διαδικασία : 
Η συνολική παροχή του βιοαερίου περνά από φίλτρο όπου αποµακρύνεται το 
υδρόθειο. Στη συνέχεια, το αέριο διέρχεται µέσα από ένα κυκλώνα, ώστε να 
αποµακρυνθεί η υγρασία που περιέχει και να οδηγηθεί µε ασφάλεια στη µηχανή 
εσωτερικής καύσης. Η υπόλοιπη ποσότητα του βιοαερίου οδηγείται για καύση στο 
δαυλό. Επειδή η πίεση του αερίου στην είσοδο πρέπει να είναι σταθερή, συνήθως 
υπάρχει ένας εφεδρικός φυγοκεντρικός ανεµιστήρας. Το καύσιµο ελέγχεται 
ηλεκτρονικά, ως προς τη σύνθεσή του και στη συνέχεια αναµειγνύεται µε τον αέρα 
καύσης. Η µίξη µε τον αέρα γίνεται µέσω ακροφυσίων ενώ η ανάφλεξη γίνεται 
ηλεκτρονικά. 

- Συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας : 
Στην περίπτωση αυτή γίνεται ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής 
ενέργειας από την ίδια ποσότητα καυσίµου µε σηµαντικά µεγαλύτερο βαθµό 
απόδοσης από την ανεξάρτητη παραγωγή καθεµιάς από τις ανωτέρω µορφές 
ενέργειας. Ο µεγαλύτερος βαθµός απόδοσης της συγκεκριµένης εφαρµογής σηµαίνει 
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κατανάλωση µικρότερης ποσότητας καυσίµων για την παραγωγή της ίδιας ποσότητας 
ενέργειας µε προφανή οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη . 

- Χρήση του βιοαερίου σε συµπιεστές ΑΣΑ: 
Μετά από επεξεργασία µπορεί το µεθάνιο να φθάσει σε βαθµό καθαρότητας 95-98 % 
και να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµη ύλη στους συµπιεστές των απορριµµάτων. Για το 
σκοπό αυτό είναι αναγκαία τρία συστήµατα: 
α ) εγκατάσταση καθαρισµού και συµπιεστής υψηλής πίεσης,  
β ) αποθήκευση του καυσίµου, 
γ) ειδικά σχεδιασµένος κινητήρας του συµπιεστή, ο οποίος θα µπορεί να 
χρησιµοποιήσει τόσο βιοαέριο όσο και πετρέλαιο. Ο συµπιεστής είναι δυνατόν να 
λειτουργήσει τόσο µε πετρέλαιο, όσο και µε µεθάνιο και πετρέλαιο.   
Οι κατευθυντήριες γραµµές για τη διαχείριση του βιοαερίου από ΧΥΤΑ είναι: [29] 

• η ποσότητα των ΑΣΑ που έχουν ταφεί να είναι µεγαλύτερη από 1.106tn, 
• το βάθος του κυττάρου να είναι µεγαλύτερο από 11m,  
• η έκταση του χώρου απόθεσης µεγαλύτερη από 0,15km2, 
• η ηµερήσια παραγωγή  του βιοαερίου µεγαλύτερη από 28.103m, 
• το ποσό του µεθανίου τουλάχιστον 35% κ.ο. και  
• το κλίµα να βοηθά την παραγωγή του βιοαερίου, 

 
7.3 ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΑ  
 
7.3.1 Refuse Derived Fuel (RDF) 
Στην περίπτωση που τα ΑΣΑ µετατρέπονται σε θερµική ενέργεια µε την µορφή 
ατµού από την καύση, ή χηµική ενέργεια µε την µορφή αερίων ή υγρών από την 
πυρόλυση ή την αεριοποίηση, µπορεί να µετατραπεί σε µηχανική ή ηλεκτρική 
ενέργεια. Ο ατµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα για τις βιοµηχανικές διαδικασίες 
ή τη θέρµανση κτιρίων. Ενώ επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή 
µηχανικής ή ηλεκτρικής ενέργειας µε έναν ατµοστρόβιλο. 
Ένα από τα βασικά προϊόντα ανάκτησης των µονάδων µηχανικής διαλογής είναι το 
RDF. [7] 
Για την ανάπτυξη ενός συστήµατος παραγωγής RDF απαιτούνται τα εξής: 

- ανάλυση της σύνθεσης των απορριµµάτων και της αγοράς για την ενεργειακή  
αξιοποίηση του RDF, 

- ανάλυση της δυνατότητας συλλογής και µεταφοράς, 
- επιλογή µεθοδολογίας παραγωγής, 
- λεπτοµερής χαρακτηρισµός των οµάδων υλικών (χαρτί, πλαστικό κ.λπ.), 
- επιλογή κατάλληλου µηχανολογικού εξοπλισµού για κάθε διαδικασία (π.χ 

τεµαχισµός) και 
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- ανάπτυξη πλήρους διαδικασίας µε τα λεπτοµερή στοιχεία (π.χ µέγεθος 
τεµαχίων). 

Συνήθως, το RDF αποτελείται κατά 65 - 85% κ.β. από χαρτί και χαρτόνι, 10 - 13% 
από πλαστικό και 4 - 13% από διάφορα αδρανή υλικά. Η ποιότητά του εξαρτάται από 
την περιεκτικότητα του χαρτιού και πλαστικού στα απόβλητα. Η θερµογόνος τιµή 
είναι διπλάσια των ΑΣΑ και κυµαίνεται από 12 - 20MJ/Kg.  
Σηµαντικά κριτήρια για τη χρήση του RDF είναι τα εξής [7]: 

- αρκετά υψηλή και οµοιόµορφη θερµογόνος τιµή, 
- χαµηλή περιεκτικότητα σε νερό, 
- χαµηλή περιεκτικότητα σε αδρανή υλικά, άρα χαµηλή περιεκτικότητα σε 

στάχτη, 
- όσο το δυνατόν χαµηλότερη περιεκτικότητα σε βλαβερές ουσίες, 
- οµογενοποιηµένη σύνθεση, κατά το δυνατό σταθερό µέγεθος και κατανοµή 

τεµαχίων, 
- ικανότητα αποθήκευσης του για αρκετούς µήνες χωρίς βιολογική αποδόµηση 

και αλλαγή της δοµής του, 
- καλή ικανότητα µεταφοράς και 
- δυνατότητα καύσης του σε υπάρχοντα συστήµατα καύσης. 

 
7.3.2 Πυρόλυση 
Αποτελεί µέθοδο ανάκτησης ενέργειας µε την παραγωγή αερίου καυσίµου, κατά την 
οποία λαµβάνει χώρα φυσική και χηµική αποσύνθεση των οργανικών ουσιών που 
βρίσκονται στα ΑΣΑ υπό την επίδραση θερµότητας σε περιβάλλον απουσία αέρα ή 
οξυγόνου. Πρόκειται για διαδικασία η οποία παρέχει τη δυνατότητα για παρασκευή 
πολλών καυσίµων από µια ποικιλία πρώτων υλών . 
Κατά την πυρόλυση διασπώνται χηµικοί δεσµοί και λαµβάνονται προϊόντα υψηλού 
ενεργειακού περιεχοµένου, τα οποία ανάλογα µε τις συνθήκες, µπορεί να είναι 
στερεά, υγρά ή αέρια. Η διαδικασία αυτή λαµβάνει χώρα µέσα σε ειδικό κλίβανο υπό 
πίεση, λίγο µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική σε θερµοκρασία 500 οC, έως 700 οC, 
οπότε παράγεται κυρίως αέριο και κάρβουνο. Η τροφοδοσία του κλιβάνου, ανάλογα 
µε τον τύπο του, µπορεί να γίνεται είτε µε ακατέργαστα ΑΣΑ, είτε µε κατεργασµένα 
σε µορφή µικρών τεµαχίων. [57] 
Η ενέργεια (θερµότητα) που απαιτείται για την επίτευξη της πυρόλυσης, συνήθως 
αντλείται από την καύση ενός µέρους (1:5) των παραγόµενων αερίων καυσίµων. 
Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί, ότι η περιεκτικότητα σε νερό της πρώτης ύλης πρέπει 
να είναι µικρότερη από 40%, διαφορετικά δεν είναι δυνατό να εφαρµοστεί η µέθοδος. 
Κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης οι περισσότερες από τις θερµικά ασταθείς 
οργανικές ενώσεις µετατρέπονται σε χρήσιµα καύσιµα αέρια ( H2, N2, CH4, CO, CO2, 
C2H4,C2H6, C6H6, C7H8) των οποίων η θερµογόνος δύναµη εξαρτάται από το είδος 
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του πυρολυτικού αντιδραστήρα, όπου γίνεται η αντίδραση χαµηλής ή υψηλής 
θερµοκρασίας και από τη σύσταση των ΑΣΑ. 
Παράλληλα, προκύπτει ένα κλάσµα που αποτελείται από πίσσα και διάφορα ελαιώδη 
προϊόντα, που υπό κανονική θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι σε υγρή κατάσταση 
και περιέχει χηµικές ενώσεις όπως οξικό οξύ, ακετόνη, µεθανόλη, ακεταλδεϋδη κλπ.  
Τέλος, προκύπτει ένα στερεό υπόλειµµα που περιέχει στερεό άνθρακα και µερικά 
άλλα αδρανή υλικά, µε πολύ µικρή θερµογόνο δύναµη που στην ουσία το καθιστούν 
άχρηστο ως καύσιµο. 
Οι χηµικές αντιδράσεις της πυρόλυσης είναι ενδόθερµες και η ενέργεια που 
παράγεται είναι 4 φορές µεγαλύτερη από την απαιτούµενη για την πυρόλυση 
θερµότητα. Από το παραγόµενο λοιπόν αέριο, ένα µέρος χρησιµοποιείται για να 
καλύψει τις ανάγκες της εγκατάστασης σε ενέργεια και το υπόλοιπο µπορεί να καεί 
επί τόπου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε τη βοήθεια αεριοστροβίλου ή 
και να οδηγηθεί προς πώληση. [58] 
Μια απλή µονάδα πυρόλυσης αποτελείται από: 

1. την υποδοχή , 
2. τον  τεµαχισµό, 
3. την πυρόλυση, 
4. τη ψύξη και το διαχωρισµό του υπολείµµατος,   
5. την παραγωγή ατµού και  
6. τον καθαρισµό των αερίων. 

Η τροφοδοσία είναι συνεχής σε ένα περιστρεφόµενο κλίβανο και τα εξερχόµενα 
αέρια διέρχονται πάνω από τα εισερχόµενα ΑΣΑ για να υποβοηθηθεί η πυρόλυση. Τα 
εξερχόµενα αέρια περνάνε σε άλλη µονάδα καύσης όπου αναµειγνύονται µε τον αέρα 
και καίγονται. Η θερµοκρασία σε αυτή τη φάση είναι πολύ υψηλή (1000οC). Στη 
συνέχεια, περνούν από ένα εναλλάκτη θερµότητας για την παραγωγή ατµού. Τα αέρια 
πριν διοχετευθούν στην ατµόσφαιρα πρέπει να καθαριστούν αλλά η διαδικασία είναι 
απλούστερη από ότι στην περίπτωση της καύσης, διότι τα αιωρούµενα σωµατίδια 
είναι πολύ λιγότερα. 

 
Εικόνα 7.2:  Πυρόλυση µε την µέθοδο Kiener [7] 
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7.3.3 Αεριοποίηση 
Η αεριοποίηση είναι µια διαδικασία που συνδυάζει το µετασχηµατισµό πολύπλοκων 
οργανικών µορίων, σε υγρή ή στερεή κατάσταση, και άνθρακα σε απλά αέρια. Κατά 
την αεριοποίηση τα προς επεξεργασία ΑΣΑ θερµαίνονται παρουσία περιορισµένης 
ποσότητας οξυγόνου, για τη µέγιστη απελευθέρωση CO και H2. Το µείγµα CO και H2 
είναι γνωστό σαν αέριο σύνθεσης (Synthesis Gas). [58] 
Η αεριοποίηση µπορεί να γίνει µε Ο2  ή αέρα. Στη δεύτερη περίπτωση το τελικό αέριο 
περιέχει περίπου 40% N2, γεγονός που µειώνει τη θερµαντική αξία του αερίου από 13 
MJ/m3 σε 7MJ/m3. Επίσης, επειδή επιδιώκεται µετατροπή του αερίου σε κάποιο πιο 
χρήσιµο προϊόν, και συγκεκριµένα µεθανόλη, ή αµµωνία, υπό υψηλή πίεση, καλό 
είναι να αποφεύγεται η παρουσία του N2, που είναι αδρανές. 
Για τη µετατροπή του SNG γίνονται οι αντιδράσεις : 
CO +H2O (αέριο) → CO2  + H2 
CO +3H2 → CH4 + H2O 
Η πρώτη αντίδραση είναι απαραίτητη για την αύξηση του H2 στο µίγµα, στην 
αναλογία περίπου 1CO:3H2. Η δεύτερη είναι ισχυρά εξώθερµη αντίδραση γι’ αυτό 
πρέπει να απάγεται θερµότητα, ώστε η θερµοκρασία να διατηρείται γύρω στους 
400οC. 
Η µετατροπή σε µεθανόλη γίνεται σύµφωνα µε την αντίδραση : 
CO2 + 2H2 →CH3OH 
Η αντίδραση αυτή, όπως και οι προηγούµενες, γίνεται παρουσία κατάλληλων 
καταλυτών. Το τελικό προϊόν περιέχει σαν πρόσµιξη αιθανόλη, νερό και ανώτερες 
αλκοόλες, αλλά η περιεκτικότητα σε µεθανόλη είναι περίπου 98%. 
Για τη µετατροπή σε αµµωνία απαιτείται αποµάκρυνση όλου του CO, το οποίο 
µετατρέπεται, κατά το µεγαλύτερο µέρος, σε CO2: 
CO +H2O →CO2 +H2 
N2 + 3H2 → 2NH3 

 
7.3.4 Αεριοποίηση µε τη µέθοδο πλάσµατος 
Η αεριοποίηση πλάσµατος  αποτελεί την πιο σύγχρονη τεχνολογία επεξεργασίας 
απορριµµάτων. 
Πλάσµα ονοµάζεται το αέριο που έχει ιονιστεί. Τα αέρια ιονίζονται όταν θερµανθούν 
σε πολύ υψηλή θερµοκρασία (>5.000°C). Το πλάσµα δηµιουργείται κατά την 
ηλεκτρική εκκένωση ενός αερίου. Υπό φυσιολογικές συνθήκες, τα αέρια δεν είναι 
αγώγιµα. Ωστόσο, αν εφαρµοστεί υψηλή τάση, τα αέρια χάνουν τις µονωτικές τους 
ιδιότητες και καθώς ο ηλεκτρισµός ρέει µέσα από αυτά, θερµαίνονται και άγουν 
ολοένα και περισσότερο. 
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Τα ΑΣΑ εγχέονται στο επάνω µέρος του θερµικού µετασχηµατιστή (αεριοποιητής 
πλάσµατος) και συσσωρεύεται στο σώµα του αντιδραστήρα. Το πλάσµα βρίσκεται 
στον πάτο του αντιδραστήρα και παράγει φλόγα µεταξύ 2.800-4.500 οC. 

 
Εικόνα 7.3: ∆ιεργασίες αεριοποιήσης [58] 
 
Το οργανικό υλικό δεν καίγεται γιατί δεν υπάρχει αρκετό οξυγόνο, αλλά 
µετατρέπεται σε αέριο που αποτελείται από CO, H2 και N. Αυτό το αέριο περιέχει 
ουσιαστική ενέργεια και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε πολλούς τρόπους. 
Το καυτό αέριο ανεβαίνει µέσω των συσσωρευµένων ΑΣΑ στον αντιδραστήρα και 
ξεκινά η αεριοποίηση στο υλικό που είναι συσσωρευµένο στον αντιδραστήρα. Μέχρι 
να φτάσουν τα απορρίµµατα στον πυθµένα του αντιδραστήρα, µέσω της υψηλής 
θερµοκρασίας, όλες οι οργανικές ενώσεις έχουν µετατραπεί σε αέρια. 
Το αέριο που διαφεύγει από την κορυφή του αντιδραστήρα είναι φτιαγµένο 
πρωταρχικά από CO, H2, H2O και N. Λόγω της έλλειψης οξυγόνου και της υψηλής 
θερµοκρασίας, τα βασικά στοιχεία του αερίου δεν µπορούν να σχηµατίσουν τοξικές 
ενώσεις όπως φουράνες, διοξίνες NOx, ή διοξείδιο του θείου στον αντιδραστήρα . 
Καθώς το αέριο βγαίνει από τον αντιδραστήρα οδηγείται σε ένα αναµορφωτή αερίου 
και µετά ψύχεται σε µια σειρά εναλλακτών θερµότητας. Η θερµοκρασία µειώνεται 
στους 270 οF περίπου και χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού. 
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7.4 ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΑ 
 
H µέθοδος της αναερόβιας επεξεργασίας εξετάζει την επεξεργασία του οργανικού 
κλάσµατος των ΑΣΑ σε κλειστούς βιοαντιδραστήρες και κάτω από ελεγχόµενες 
συνθήκες. Πρόκειται ουσιαστικά για µεταφορά των βιολογικών διεργασιών που 
υπόκεινται τα ΑΣΑ στους ΧΥΤΑ σε συστήµατα που επιτρέπουν την αύξηση του 
ρυθµού παραγωγής βιοαερίου. Στόχος είναι η ανάκτηση ενέργειας µε την µορφή 
µεθανίου, η µείωση του όγκου των ΑΣΑ αποβλήτων, και η βιολογική σταθεροποίησή 
τους. [59] 
Το βιοαποδοµήσιµο µέρος τους µετατρέπεται βιολογικά, κάτω από αναερόβιες 
συνθήκες (απουσία οξυγόνου), σε βιοαέριο και σε ένα µερικώς σταθεροποιηµένο 
στερεό υλικό. Η βιολογική µετατροπή του ΟΚΑΣΑ πραγµατοποιείται σε τρία στάδια, 
στο καθένα από τα οποία συµµετέχουν διαφορετικές οµάδες µικροοργανισµών.  
 
Ένα σύστηµα αναερόβιας επεξεργασίας περιλαµβάνει τέσσερα λειτουργικά στάδια:  

• προεπεξεργασία,  
• αναερόβια χώνευση του αποβλήτου,  
• ανάκτηση - επεξεργασία του παραγόµενου βιοαερίου και 
•  επεξεργασία των προϊόντων της χώνευσης 

Κατά την προεπεξεργασία, τα εισερχόµενα απόβλητα υπόκεινται σε µια σειρά 
διεργασιών µε στόχο τον διαχωρισµό, ανάκτηση και προετοιµασία του οργανικού 
κλάσµατος των ΑΣΑ. Υλικά που περιέχονται στα ΑΣΑ και που ενδείκνυνται για 
αναερόβια επεξεργασία είναι τα τροφικά υπολείµµατα, τα απόβλητα κήπων και σε 
ορισµένες περιπτώσεις το χαρτί. Συχνά, γίνεται συνεπεξεργασία του οργανικού 
κλάσµατος των ΑΣΑ µε άλλα οργανικά υλικά, όπως βιολογική ιλύς, γεωργικά και 
βιοµηχανικά απόβλητα. Ένας εναλλάκτης θερµότητας φέρει τα απόβλητα στη 
θερµοκρασία λειτουργίας του αντιδραστήρα. Τέλος, όταν η καταστροφή των 
παθογόνων είναι µειωµένη  µέσω της χώνευσης, απαιτείται η ύπαρξη µιας δεξαµενής 
παστερίωσης, πριν ή µετά τον αντιδραστήρα. 
Το οργανικό υλικό οδηγείται, στην συνέχεια, στον αναερόβια αντιδραστήρα, µε 
υδραυλικό χρόνο παραµονής µερικές ηµέρες.  
Τα αέρια, υγρά και στερεά προϊόντα της χώνευσης απαιτούν συνήθως επεξεργασία 
πριν την επαναχρησιµοποίησή τους ή την τελική τους διάθεση. Η επεξεργασία του 
βιοαερίου περιλαµβάνει αποµάκρυνση του υδρόθειου και της περιεχόµενης υγρασίας 
Επιπλέον διαχωρισµός και αφαίρεση του CO2, βελτιώνει τα χαρακτηριστικά του 
βιοαερίου σε επίπεδα φυσικού αερίου δικτύου. Το βιοαέριο αποθηκεύεται και 
χρησιµοποιείται σε µηχανές συµπαραγωγής θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας. 
Μέρος της παραγόµενης ενέργειας χρησιµοποιείται για την διατήρηση σταθερής 
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θερµοκρασίας στον αντιδραστήρα και για τις υπόλοιπες ενεργειακές ανάγκες της 
εγκατάστασης. Η υπόλοιπη θερµική και ηλεκτρική ενέργεια πωλείται σε 
δραστηριότητες εκτός εγκατάστασης. 

 
Εικόνα 7.4:  ∆ιάγραµµα ροής αναερόβιας διεργασίας [60] 
 
Το µερικώς σταθεροποιηµένο υλικό που προκύπτει κατά την αναερόβια επεξεργασία 
απαιτεί µείωση υγρασίας, που πραγµατοποιείται µέσω παχυντών βαρύτητας και 
συστηµάτων φυγοκέντρισης. Το υγρό κλάσµα που προκύπτει ανακυκλοφορείται για 
την ρύθµιση της υγρασίας στα εισερχόµενα απόβλητα, ενώ το πλεόνασµα, λόγω των 
αυξηµένων συγκεντρώσεων ρύπων απαιτεί προχωρηµένες τεχνολογίες επεξεργασίας.  
Το στερεό κλάσµα που προκύπτει από την αφυδάτωση της χωνεµένης ιλύος απαιτεί 
αερόβια µετεπεξεργασία για 2-3 εβδοµάδες. Από αυτή την διαδικασία παράγεται 
κοµπόστ που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη γεωργία, σε ιδιωτικούς κήπους, σε 
αναπλάσεις τοπίου ή να χρησιµοποιηθεί ως κάλυµµα σε ΧΥΤΑ.  
Πηγές βέβαια δίνουν εµπειρικές τιµές για την παραγωγή βιοαερίου από 1tn οργανικού 
τµήµατος των ΑΣΑ (ΟΚΑΣΑ) περίπου 100-200m3 ενώ η καθαρή παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από  1tn OΚAΣΑ εκτιµάται σε 100-150kWh. [61] 
Σε σύγκριση εγκαταστάσεων που λειτουργούν η παραγωγή του βιοαερίου φαίνεται να 
είναι  περίπου στα 120m3 ανά tn απορριπτόµενων αποβλήτων. Η σύνθεση βέβαια των 
αποβλήτων που φτάνουν σε µια τέτοιου είδους εγκατάσταση έχει µεγάλη σηµασία. 
[62] 
Σύµφωνα µε την [60] η διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης αποτελεί µια τεχνολογία  
παραγωγής ενέργειας σε αντίθεση µε την αερόβια χώνευση κατά την οποία υπάρχει 
κατανάλωση ενέργειας 50-75kWh ανά τόνο εισερχόµενων ΑΣΑ. Έτσι λοιπόν η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κατά την αναερόβια διαδικασία µπορεί να είναι από 
75-150 kWh  ανά τόνο ΑΣΑ.  
Η υγρασία του ΟΚΑΣΑ µπορεί να είναι από 50-65% ενώ θα πρέπει να προστεθεί 
επιπλέον νερό ώστε να αυξηθεί σε επίπεδα άνω του 75%. Αυτό επιτυγχάνεται 
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αφυδατώνοντας το τελικό χωνευµένο υλικό και ανακυκλοφορώντας το νερό πίσω στη 
δεξαµενή. Η υψηλή υγρασία αποτελεί ιδιαίτερα σηµαντική παράµετρο για την 
τροφοδοσία της αναερόβιας διεργασίας. Το επόµενο ισοζύγιο δείχνει πως η υγρασία 
αυτή µπορεί να προέρχεται εξ’ολοκλήρου από την ανακύκλωση εξοικονοµώντας 
κόστος και φυσικούς πόρους. Μειονέκτηµα βέβαια, της χρήσης του νερού αυτού, 
είναι η αύξηση των αλάτων στο τελικό κοµπόστ. Οι περισσότερες εγκαταστάσεις 
χρησιµοποιούν συνδυασµό φρέσκου νερού και νερού που προέρχεται από τη 
διαδικασία. 

Εικόνα 7.5: Ισοζύγιο µάζας [60] 
 
Τυπικές τιµές παραγωγής βιοαερίου κυµαίνονται από 80-130m3/tn τροφοδοτούµενων 
αποβλήτων. Το περιεχόµενο CH4 στο βιοαέριο κυµαίνεται από 50% και φτάνει το 
75% µε πλέον αναφερόµενη από τις εγκαταστάσεις που λειτουργούν την τιµή 60%. Η 
χρήση του βιοαερίου φαίνεται αναλυτικά στο επόµενο ισοζύγιο. 
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 Εικόνα 7.6: Ισοζύγιο ενέργειας [60] 
  
Μεγάλες εγκαταστάσεις µπορούν να είναι απόλυτα αυτάρκεις σε ενέργεια. Οι 
χαµηλές θερµοκρασίες που απαιτούνται κατά τη διεργασία της αναερόβιας 
επεξεργασίας (Τ<45οC) επιτρέπει στην παραγόµενη θερµική ενέργεια να διατίθεται 
επίσης.  
Προτού το βιοαέριο χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή βιοαερίου θα πρέπει να 
αποµακρυνθούν από αυτό οι υδρατµοί και το υδρόθειο ώστε να προστατεύεται ο 
εξοπλισµός από τη διάβρωση. Συχνά αφαιρείται και η αµµωνία. Το βιοαέριο µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί απ’ ευθείας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας όταν η 
εγκατάσταση είναι σχεδιασµένη να λειτουργεί µε χαµηλής θερµογόνου δύναµης 
βιοαέριο. Η θερµογόνος δύναµη του βιοαερίου είναι απ΄ ευθείας ανάλογη µε την επί 
τοις εκατό περιεκτικότητα του βιοαερίου σε µεθάνιο  και  εκφράζεται από τη σχέση:  
1000ΒΤU/ft3 . ( % περιεκτικότητα µεθανίου) = Θερµογόνος ∆ύναµη Βιοαερίου 
ΒΤU/ft3                                                                                                                 (εξ.7.1) 

Ένας τόνος ΑΣΑ παράγει περίπου 80 – 150m3 βιοαερίου, ανάλογα µε τη διαδικασία 
που ακολουθείται. Στον επόµενο πίνακα φαίνονται οι τιµές που έχουν αναφερθεί  από 
κάποιες  εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν αναερόβια επεξεργασία.  
 
Πίνακας 7.3: Παραγωγή βιοαερίου ανά τεχνολογία Α.Χ. 

Τεχνολογίες 
Παραγωγή βιοαερίου 
(m3/tn τροφοδοσίας) 

BTA 80-120 
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Valorga  80-160 
WAASA 100-150 
RANCO  100-200 
Linde 100 
Kompogas  130 

 
Το ισοδύναµο 100m3 βιοαερίου, που προκύπτουν κατά  την αναερόβια χώνευση, από 
ένα περίπου τόνο απορριµµάτων φαίνονται στον επόµενο πίνακα. 
 
Πίνακας 7.4: Ισοδύναµα καύσιµα που προκύπτουν από ένα tn ΑΣΑ 

Βενζίνη 61L 
Κάρβουνο 90kg 
Ηλεκτρισµός 170kWh 
Θέρµανση 250kWh 

 
Οι µικρές εγκαταστάσεις συνήθως χρησιµοποιούν το βιοαέριο αποκλειστικά για 
θέρµανση, ώστε να επιτυγχάνεται η αναγκαία θερµοκρασία και να πραγµατοποιείται 
η χώνευση. Οι  µεγαλύτερες εγκαταστάσεις  παράγουν ηλεκτρική ενέργεια, µε τη 
χρήση επιπλέον εξοπλισµού. 
H θεωρητική ποσότητα του µεθανίου που µπορεί να παραχθεί κατά την αναερόβια 
διαδικασία µπορεί να υπολογιστεί βάσει της ακόλουθης διαδικασίας: [56] 
Το ποσό του άνθρακα που είναι διαθέσιµο για το σχηµατισµό µπορεί να υπολογιστεί 
από τη σχέση: 

Coe/Co = 0,014T + 0,28                                                                 (εξ.7.2) 

όπου Coe το ποσό του άνθρακα που είναι  που είναι διαθέσιµο για το σχηµατισµό 
βιοαερίου, Co το συνολικό ποσό του άνθρακα και T η θερµοκρασία  

Σε θερµοκρασία των 36oC: 

Coe/Co = 0,014 . 36+ 0,28 = 0,784 

78,4% του άνθρακα δηλαδή είναι διαθέσιµο για το σχηµατισµό βιοαερίου.  Από τους 
πίνακες στο κεφάλαιο 2 µπορεί να υπολογιστεί πως το Co για το ΟΚΑΣΑ κυµαίνεται  
από 0,16-0,17 kg, οπότε: 

Coe = 0,784 .  0,165 = 0,13 

Συνεπώς από τη συνολική ποσότητα του άνθρακα ανά kg ΑΣΑ, 0,13kg του άνθρακα 
διατίθεται για το σχηµατισµό βιοαερίου  
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Υποθέτοντας  πως το 60% του άνθρακα µετατρέπεται σε µεθάνιο, και το ΜΒ του 
µεθανίου είναι 16 τότε για κάθε kg ΑΣΑ η παραγόµενη ποσότητα του µεθανίου θα 
είναι : 

Ποσότητα µεθανίου = 16/12 . 0,13 = 0,104 kg ανά kg ΟΚΑΣΑ 

Η δυνητική ενέργεια ανά m3 µεθανίου είναι περίπου 33.810 kJ ανά m3. Το ειδικό 
βάρος του µεθανίου είναι 0,672 kg/m3. 

H δυνητική ενέργεια ανά kg OKAΣΑ: 

ΣΑ
=⋅


















ΣΑ

OKAkg
KJ

m
KJ

m
kg

kgOKA
kg

 
5.5232810.33

672,0

104,0

3

3
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7.5 ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  
 
7.5.1 Ενέργεια βιοαέριου από ΧΥΤΥ 
Σύµφωνα µε όσα παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3 η παραγωγή του βιοαερίου είναι η 
επόµενη. 

παραγωγή βιοαερίου, XYTY
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3000000

4000000
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6000000

0 5 10 15 20 25 30
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^3

 
Εικόνα 7.7: Συνολική παραγωγή βιοαερίου από ΧΥΤΥ 
  
Γίνονται επιπλέον οι εξής παραδοχές,  

• η συλλογή του βιοαερίου δεν είναι εφικτή κατά τα δυο πρώτα έτη απόθεσης,  
•  η συλλογή του βιοαερίου κατά τα έτη λειτουργίας του ΧΥΤΥ φτάνει το 45%, 
• µετά το πέρας της λειτουργίας του οπότε και ο χώρος αποκαθίσταται η συλλογή 

είναι 75%.  

συλλεγόµενο βιοαερίου, XYTY
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Εικόνα 7.8: Συλλογή βιοαερίου από ΧΥΤΥ  
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Η θερµογόνος δύναµη του βιοαερίου είναι 18,8MJ/m3 ενώ για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργεια σε µηχανή εσωτερικής καύσης απαιτούνται 13,65ΜJ για την 
παραγωγή 1KW ενέργειας. 
Έτσι λοιπόν, το τρίτο έτος π.χ. της λειτουργίας του ΧΥΤΑ οπότε και θεωρείται πως 
έχουν συλλεχθεί 1.238.456,25m3 βιοαερίου, η συνολική διαθέσιµη ενέργεια θα είναι: 

=⋅



















d
h

m
MJ

yr
dyr

m 248,18
36525,456.238.1 3

3

hr
MJ87,2657  

Με την υπόθεση πώς έχουµε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανή εσωτερικής 
καύσης η διαθέσιµη ηλεκτρική ενέργεια θα είναι 0,19ΜW 
 
Πίνακας 7.5: Ηλεκτρική ενέργεια από ΧΥΤΥ 

Έτη 
Συλλεγόµενο 
βιοαέριο, 

m3/ hr 

Ενέργεια 
βιοαερίου, 

MJ/hr 

Ηλεκτρική 
ενέργεια, 
ΜW 

Ετήσια 
ηλεκτρική 
ενέργεια, 

MWh 
1 0,00 0,00 0,000 0 
2 0,00 0,00 0,000 0 
3 141,38 2657,87 0,195 1708,2 
4 207,53 3901,52 0,286 2505,36 
5 249,59 4692,23 0,344 3013,44 
6 267,26 5024,45 0,368 3223,68 
7 272,29 5119,10 0,375 3285 
8 276,74 5202,63 0,381 3337,56 
9 280,59 5275,07 0,386 3381,36 

10 397,39 7470,95 0,547 4791,72 
11 376,60 7080,13 0,519 4546,44 
12 235,53 4427,98 0,324 2838,24 
13 132,05 2482,57 0,182 1594,32 
14 66,17 1244,08 0,091 797,16 
15 38,37 721,42 0,053 464,28 
16 30,32 569,99 0,042 367,92 
17 23,21 436,33 0,032 280,32 
18 17,04 320,44 0,023 201,48 
19 11,83 222,32 0,016 140,16 
20 7,56 142,16 0,010 87,6 
21 4,25 79,96 0,006 52,56 
22 1,89 35,54 0,003 26,28 
23 0,47 8,88 0,001 8,76 
24 0,00 0,00 0,000 0 
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7.5.2 Ενέργεια από καύση  
Θα εξεταστεί ενδεικτικά η περίπτωση του ΧΥΤΥ κατά το πρώτο έτος λειτουργίας 
του. Σύµφωνα µε όσα προηγήθηκαν στο ΧΥΤΥ θα καταλήγουν περίπου 55.000kg 
ηµερησίως (κεφάλαιο 3), ενώ η θερµογόνος δύναµη των απορριµµάτων αυτών είναι 
8,3ΜJ/kg (κεφάλαιο 2). Στην πραγµατικότητα η ποσότητα των ΑΣΑ θα είναι 
µικρότερη καθώς θα πρέπει να προηγηθεί κάποια διεργασία επιπλέον διαχωρισµού 
προτού τα ΑΣΑ οδηγηθούν για θερµική επεξεργασία 
 
i)Συνολική διαθέσιµη ενέργεια 

55.000 8,3 24 19.020kgr MJ MJh
dd kgr hr

 
⋅ = 

 
 

 
Στην απλή περίπτωση που η εγκατάσταση αποτελείται από ένα καυστήρας, ένα 
στρόβιλο και  µια γεννήτρια σύµφωνα και µε τον πίνακα 7.1 θα ισχύουν τα εξής: 
ii)Ενέργεια ατµού διαθέσιµη από τον καυστήρα 

19.480 0,7 13.314,6MJ MJ
hr hr

⋅ =            

    
iii) Μηχανική ενέργεια διαθέσιµη από τον ατµοστρόβιλο 

13.314,6 0,3 3.994,4MJ MJ
hr hr

⋅ =  

 
iv) Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω της γεννήτριας 

3.994,4 0,96 3.835MJ MJ
hr hr

⋅ =  

 
v) Η διαθέσιµη ηλεκτρική ισχύς είναι: 

MW
MJ

MWhr
hr
MJ 02,1

3600
196,0835.3 =⋅⋅   

 
vi) Η ετήσια ηλεκτρική ενέργεια θα είναι 8935ΜWh 
 
Στην περίπτωση που θεωρηθεί πως  γίνεται ανάκτηση RDF (πλαστικό και χαρτί) 
µέσω µηχανικής διαλογής και υιοθετηθούν τα ποσοστά της [24] προκύπτει το 
επόµενο διάγραµµα: 
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Εικόνα 7.9: ∆ιάγραµµα ροής διαχείρισης  ΑΣΑ στην περίπτωση ύπαρξης ΕΜΑΚ [24] 
 
Το σύνολο της µάζας του χαρτιού και του πλαστικού στην περίπτωση αυτή θα είναι 
14100kg περίπου ηµερησίως µε θερµογόνο δύναµη (από properties.f) ίση µε 18MJ/kg 
i) Συνολική διαθέσιµη ενέργεια 

hr
MJ

d
h

kg
MJ

d
kg 045.11248,18100.14 =








⋅  

 
Με παρόµοια διαδικασία µε προηγουµένως  
ii) Ενέργεια ατµού διαθέσιµη από τον καυστήρα 

hr
MJ

hr
MJ 731.77,0045.11 =⋅  

    
iii) Μηχανική ενέργεια διαθέσιµη από τον ατµοστρόβιλο 

hr
MJ

hr
MJ 5,319.23,0731.7 =⋅  

 
iv) Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω της γεννήτριας 

hr
MJ

hr
MJ 227.296,05,319.2 =⋅  

 
v) Η διαθέσιµη ηλεκτρική ισχύς είναι: 
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hr
MJ

MJ
MWhr

hr
MJ 6,0

3600
196,0227.2 =⋅⋅  

vi) Η ετήσια ηλεκτρική ενέργεια θα είναι 5260ΜWh 
 
7.5.3 Ενέργεια βιοαερίου  από αναερόβια  χώνευση         
Στην περίπτωση που θεωρηθεί πάλι η περίπτωση του ΧΥΤΥ και το ΟΚΑΣΑ ίσο µε 
τα ΓΑΣΑ όπως υπολογίστηκαν στο 2ο κεφάλαιο, το ΟΚΑΣΑ είναι 0,76kg ανά kg 
AΣΑ. Το ξηρό βάρος των ΟΚΑΣΑ είναι 0,329kg και η υγρασία είναι 56,7%. Η 
απαιτούµενη υγρασία για να επιτευχθεί η  αναερόβια χώνευση θα πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 70% οπότε το βάρος των ΟΚΑΣΑ θα αυξηθεί και θα ισούται µε 
1,097kg. 
Τα ολικά πτητικά στερεά θεωρούνται ίσα µε 70% των ολικών στερεών 
ΤVS = 0,7 .  (0,329kg) 
Τα βιοοαποδοµήσιµα πτητικά στερεά  θεωρούνται ίσα µε ΒVS µε 70% των ΤVS  
οπότε  
BVS = 0,7 .  [ 0,7 .  (0,329kg)] 
Θεωρώντας πως ο συντελεστής µετατροπής είναι των  ΒVS είναι 0,75     

BVS’ = 0,75. { 0,7 .  [ 0,7 .  (0,329kg)]} 
Από το αρχείο methane.out στο κεφάλαιο 2 το βιοαέριο που παράγεται από το ξηρό 

βάρος των ΓΑΣΑ είναι 
kg
m3

92,0 . 

Συνεπώς το βιοαέριο που παράγεται από τα BVS θα είναι  

Παραγόµενο βιοαέριο = 0,75 . { 0,7 .  [ 0,7 .  (0,329 kg . 
kg
m3

92,0  )]}= 0,112m3. 

Tα παραγόµενα ΑΣΑ που φτάνουν στο ΧΥΤΥ το 1ο έτος είναι περίπου 20.10 6kg ενώ 
τα ΓΑΣΑ περίπου 15,2.106kg  µε δεδοµένη την παραγωγή 0,112m3/ kg κατά την 
αναερόβια διαδικασία η συνολική διαθέσιµη ενέργεια θα είναι: 

=⋅



















⋅⋅ d
h

m
MJ

kg
m

yr
dyr

kg 248,18112,0
365

102,15 3

3
6

hr
MJ5,3653  

 
Καθώς για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργεια σε µηχανή εσωτερικής καύσης 
απαιτούνται 13,65ΜJ για την παραγωγή 10-3kW ενέργειας η διαθέσιµη ηλεκτρική 
ισχύς θα είναι 0,267ΜW και  η ετήσια ηλεκτρική ενέργεια θα είναι 2340ΜWh 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
EMAK& XYTY ΧΑΝΙΩΝ 
 
8.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ    
 
Το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης & Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) και ο 
ΧΥΤΥ σχεδιάστηκε να δέχεται ΑΣΑ των 9 δήµων µετόχων και των 6 
συνεργαζόµενων, µε τη ∆Ε∆ΙΣΑ, δήµων.  

 
Εικόνα 8.1:  Η περιοχή η οποία εξυπηρετείται από ΕΜΑΚ & ΧΥΤY [63] 
 
Η  παραγωγή των ΑΣΑ έχει υπολογιστεί σε 70.000 τόνους ετησίως και των πράσινων 
απορριµµάτων σε 10.500 τόνους. [63] 
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Από την επεξεργασία των ΑΣΑ αξιοποιείται το 65% ως εµπορεύσιµο ανακυκλώσιµο 
υλικό και εδαφοβελτιωτικό και το υπόλοιπο 35%  οδηγείται στο ΧΥΤΥ.  
Οι εγκαταστάσεις κατασκευάστηκαν σε έκταση 235,5 στρέµµατα νότια της χαράδρας 
του Κουρουπητού στο Ακρωτήρι Χανίων.  
Το εργοστάσιο αποτελείται από τα εξής βασικά τµήµατα: υποδοχής ΑΣΑ, µηχανικής 
διαλογής και χειροδιαλογής, κοµποστοποίησης, ραφιναρίσµατος, και αποθήκευσης 
compost, ΧΥΤΥ. ∆ιαθέτει επιπλέον διοικητήριο, συνεργείο οχηµάτων και αποθήκη.  
    

 
Εικόνα 8.2: Γενική διάταξη Εγκαταστάσεων[63] 

 
Αριστερά της εισόδου διατάσσονται τα κτίρια του εργοστασίου και δεξιά ο χώρος 
ταφής. 
 

Εικόνα  8.3:  Κτίρια εργοστασίου [64] 
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8.2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
 
Αρχικά τα απορριµµατοφόρα  κατευθύνονται στο ζυγιστήριο εισόδου. Η ζύγιση των 
εισερχοµένων οχηµάτων γίνεται µέσω δύο γεφυροπλαστιγγών τα οποία στη συνέχεια  
οδηγούνται στη θέση εκφορτώσεως τους.  [63] 
 Στο κτίριο υποδοχής γίνεται η εκκένωση των απορριµµατοφόρων και η παραλαβή 
των σύµµεικτων ΑΣΑ.  Επιπλέον, παρέχεται αποθηκευτική ικανότητα για την 
παραλαβή της µέγιστης ποσότητας ΑΣΑ τη ∆ευτέρα (δύο ηµερών) και τη σταδιακή 
επεξεργασία τους κατά τη διάρκεια της εβδοµάδας.  

 
Εικόνα 8.4: Κτίριο Υποδοχής 
 
Το κτίριο περιλαµβάνει δύο δεξαµενές υποδοχής µε χοάνες παραλαβής ΑΣΑ για την 
τροφοδοσία των δύο σχιστών σάκων. Τα ΑΣΑ που συλλέγονται στη δεξαµενή 
υποδοχής, παραλαµβάνονται από σύστηµα γερανογέφυρας-αρπάγης και 
απορρίπτονται στη χοάνη παραλαβής και τροφοδοτούν το σχίστη σάκων.  

 
Εικόνα 8.5: ∆εξαµενές υποδοχής και αρπάγη 
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Ο σχίστης σάκων τροφοδοτεί εν συνεχεία µεταφορική ταινία, η οποία µεταφέρει τα 
απορρίµµατα προς επεξεργασία στην µονάδα µηχανικής διαλογής και χειροδιαλογής.  
Επιπλέον, στο τµήµα υποδοχής αποµακρύνονται τα οποία συλλέγονται σε container 
από όπου µεταφέρονται στο ΧΥΤΥ. 

   
Εικόνα 8.6: Ταινία ανάκτησης ανεπιθύµητων υλικών 
 
Από το σχίστη σάκων τα ΑΣΑ οδηγούνται στις µεταφορικές ταινίες για το 
εργοστάσιο µηχανικής διαλογής.  

   
Εικόνα 8.7: Χώρος µηχανικής διαλογής 
 
Στο κτίριο µηχανικής διαλογής πραγµατοποιείται ο διαχωρισµός των εισερχόµενων 
σύµµεικτων απορριµµάτων προς παραγωγή τεσσάρων κλασµάτων, από τα οποία 
παράγονται εµπορεύσιµα προϊόντα:  
 του κλάσµατος προς ταχεία κοµποστοποίηση, µε ελεγχόµενη βιοαποδόµηση 
οργανικών για την παραγωγή compost,   
 ορισµένων κατηγοριών  πλαστικών,  
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 ορισµένων κατηγοριών χαρτιού, 
 σιδηρούχων  µέταλλων και 
 αλουµίνιο. 

  
Στο τµήµα της χειροδιαλογής πραγµατοποιείται ο διαχωρισµός των ανακυκλώσιµων 
υλικών εκτός από τα σιδηρούχα και αλουµινούχα. Τα υλικά που ανακτώνται σε αυτό 
το τµήµα είναι κατά σειρά, το τµήµα του φύλλου πλαστικού, τρία είδη χαρτιού 
σκληρό πλαστικό και το οργανικό κλάσµα. Μετά τη συµπίεση και δεµατοποίησή τους 
οδηγούνται προς αποθήκευση. 

 
Εικόνα 8.8: Χειροδιαλογή ΑΣΑ 
 
Μετά την χειροδιαλογή των ανεπιθύµητων υλικών ακολουθεί η φάση της 
πρωτοβάθµιας κοσκίνισης  όπου  διαχωρίζονται τα ευµεγέθη υλικά από το υπόλοιπο 
ρεύµα των ΑΣΑ που οδεύει προς περαιτέρω επεξεργασία στο δευτεροβάθµιο 
κόσκινο. 
Το κυρίως ρεύµα που εξέρχεται από την ταινία χειροδιαλογής αποτελείται ως επί το 
πλείστον αδρανή, άχρηστα, γυαλί, σιδερένια αντικείµενα και κουτάκια αλουµινίου, 
εισέρχεται στο µαγνητικό πεδίο µόνιµου µαγνήτη, όπου πραγµατοποιείται ο 
διαχωρισµός των σιδηρούχων υλικών από το υπόλοιπο κλάσµα. Στη συνεχεία, το 
ρεύµα,  οδηγείται στο διαχωριστή αλουµινούχων, στον οποίο διαχωρίζονται τα υλικά 
αλουµινίου. 
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Εικόνα 8.9: Μαγνήτης 
 
Μετά την ανάκτηση των εµπορεύσιµων ευµεγεθών υλικών, το εναποµείναν ρεύµα 
των ΑΣΑ συλλέγεται σε κιβώτια και οδηγείται στο ΧΥΤΥ. 

 
Εικόνα 8.10: Έξοδος διαχωρισµένων υλικών 
 
Το κλάσµα των ΑΣΑ που διέρχονται από τις οπές του πρωτοβάθµιου κόσκινου, που 
αποτελεί το κυρίως ρεύµα των απορριµµάτων, οδηγείται στο στάδιο της 
δευτεροβάθµιας κοσκίνισης. Το κόσκινο αυτό διαχωρίζει το κυρίως οργανικό ρεύµα 
των ΑΣΑ που έχει κατά κύριο λόγο µέγεθος µικρότερο των 70mm από τα υπόλοιπα 
ανακτήσιµα υλικά.  
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Το συγκρατούµενο κλάσµα από τη δευτεροβάθµια κοσκίνιση οδηγείται προς 
χειροδιαλογή. Το διερχόµενο οργανικό κλάσµα αφού υποστεί µαγνητικό διαχωρισµό, 
για την αποµάκρυνση των σιδηρούχων αντικειµένων (καρφιά, βίδες κτλ), που 
περιέχονται σε αυτό, οδηγείται απ' ευθείας προς κοµποστοποίηση.  
Το οργανικό κλάσµα που διαχωρίζεται από τα σύµµεικτα ΑΣΑ στο τµήµα µηχανικής 
διαλογής, οδηγείται στο τµήµα ταχείας κοµποστοποίησης µαζί µε ποσότητα συνολικά 
40 τόνων ηµερησίως κλαδιών και χόρτων. 

  
 Εικόνα 8.11:  Τµήµα Ταχείας Κοµποστοποίησης [63] 
 
 Τα πράσινα απορρίµµατα (κλαδιά, φύλλα, χόρτα) αποτελούν ιδανικό υλικό για την 
παραγωγή αρίστης ποιότητας compost οπότε η συµµετοχή τους στην 
κοµποστοποίηση της µονάδας είναι ιδιαίτερα επιθυµητή.  
Για την επίτευξη µικρού µεγέθους οργανικών, χρησιµοποιείται τεµαχιστής οργανικού 
υλικού. Τα τεµαχισµένα οργανικά προωθούνται στην συνέχεια προς την µονάδα 
ταχείας κοµποστοποίησης η οποία πραγµατοποιείται σε αντιδραστήρα 
λιπασµατοποίησης υπό ταυτόχρονο αερισµό και ανάδευση. 

 
Εικόνα 8.12:  Αντιδραστήρας λιπασµατοποίησης [63] 
 



Κεφάλαιο 8ο – ΕΜΑΚ & ΧΥΤΥ Χανίων 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 190

Ο αντιδραστήρας λιπασµατοποίησης αποτελείται από κλίνη που περιέχει το προς 
κοµποστοποίηση οργανικό υλικό και από µια γέφυρα που φέρει δύο φορεία έκαστο 
εκ των οποίων φέρει δύο περιστρεφόµενους κεκλιµένους κοχλίες. Η δράση του 
κοχλία είναι διπλή: αφ' ενός προωθεί το υλικό προς την έξοδο του αντιδραστήρα και 
αφ’ ετέρου το αναδεύει και το οµογενοποιεί. 
 Το υλικό παραµένει στην µονάδα ταχείας κοµποστοποίησης για χρονικό διάστηµα 6 
εβδοµάδων υπό διαρκή αερισµό και υπό µηχανική ανάδευση τις 3 πρώτες εβδοµάδες 
και υπό ανάδευση τις υπόλοιπες 3.   

   
Εικόνα 8.13: Κτίρια ταχείας κοµποστοποίησης [63] 
 
Το παραγόµενο compost από τη µονάδα ταχείας κοµποστοποίησης οδηγείται προς 
ραφινάρισµα. Η διαδικασία αυτή συνίσταται στο διαχωρισµό του compost από ξένες 
προσµίξεις καθώς και από τα µη πλήρως κοµποστοποιηµένα οργανικά στερεά.  
 

                 
Εικόνα 8.14: Χώρος ραφιναρίσµατος  
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Μετά το ραφινάρισµα του compost, τυχόν υπολείµµατα µικροµεγεθών σιδηρούχων 
υλικών διαχωρίζονται µε τη βοήθεια ενός µαγνητικού διαχωριστή από τα τυχόν 
υπάρχοντα σιδηρούχα αντικείµενα.  
Το compost µετά το ραφινάρισµα παραλαµβάνεται από άλλη µεταφορική ταινία για 
τη µεταφορά του στην  πλατεία χουµοποίησης. όπου διαστρώνεται σε µορφή σωρών 
συγκεκριµένων διαστάσεων. Το υλικό παραµένει εκεί  για διάστηµα 4 εβδοµάδων, 
προκειµένου να ολοκληρωθούν οι διεργασίες ωρίµανσης πριν την τελική του διάθεση 
στην αγορά. Το εν λόγω υλικό προτού εισέλθει στο σύστηµα τυποποίησης, 
αποθηκεύεται σε κλειστή αποθήκη για διάστηµα 4 εβδοµάδων, προκειµένου να 
ολοκληρωθεί η ωρίµανσή του. Μετά την ωρίµανσή του ενσακίζεται και αποθηκεύεται 
µέχρι την διάθεσή του στην αγορά 

 
Εικόνα 8.15: Σειράδια κοµπόστ 
   
Από την διατιθέµενη έκταση του γηπέδου 235,5 στρ, τα 130 στρέµµατα 
χρησιµοποιούνται για την εγκατάσταση του ΧΥΤΥ.  Ο ενεργός χώρος του ΧΥΤΥ 
ανέρχεται στα 35 στρ για την Α' Φάση λειτουργίας και στα 36 στρέµµατα για την Β' 
Φάση λειτουργίας  
 Η υδρολογική λεκάνη στην οποία βρίσκεται ο ΧΥΤΥ, έχει επίµηκες σχήµα και 
εκτείνεται νότια της χαράδρας του Κουρουπητού, µε µέγιστη απόσταση από αυτή 
περίπου 1250 m και µέγιστο υψόµετρο +134 m. Αναπτύσσεται µε κλίσεις της τάξης 
του 4% έως 7%, και αποχετεύεται στη βόρεια και βορειοανατολική πλευρά της 
χαράδρας και στη θάλασσα.  
Ο ΧΥΤΥ µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει δύο χρονικές περιόδους λειτουργίας, 
 αυτή όπου οδηγήθηκαν σε αυτόν σύµµεικτα δεµατοποιηµένα ΑΣΑ και  
  αυτήν που θα οδηγούνται τα υπολείµµατα της επεξεργασίας της Μονάδας 
Μηχανικής ∆ιαλογής και Κοµποστοποίησης.  

Το ποσοστό που θα οδηγείται στο ΧΥΤΥ  θα είναι το 35% του συνόλου των ΑΣΑ.   
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Η χωρητικότητα του ΧΥΤΥ  είναι 440.000m3.  Έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να  
επιτυγχάνεται η απαιτούµενη χωρητικότητα χωρίς το ανάγλυφο να φτάνει σε 
απαγορευτικά ύψη, να ξεπερνά την ισοϋψή των 105m.  
Οι εκσκαφές που έγιναν είναι της τάξης των 110.000 m3, ενώ προκειµένου να 
διαµορφωθούν τα περιµετρικά πρανή έγιναν επιχώσεις 115.000 m3.  
   
Η διαµόρφωση του απορριµµατικού  ανάγλυφου ΧΥΤΥ  γίνεται κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε :  
 το ανάγλυφο να προσαρµόζεται στον περιβάλλοντα χώρο,  
 το µέγιστο ύψος του απορριµµατικού όγκου (συµπεριλαµβανοµένης της 
τελικής κάλυψης) δεν υπερβαίνει την ισοϋψή των 105m (µέσο ύψος των 
απορριµµάτων 15,5 m),  

 εξασφαλίζεται ωφέλιµος όγκος για την διάθεση των απορριµµάτων και των 
υπολειµµάτων στη συνέχεια, ο οποίος αντιστοιχεί σε διάρκεια ζωής ίση µε 13  
χρόνια.  

 
Εικόνα 8.16: 1η λεκάνη απόθεσης 
 
Τέλος επιτυγχάνεται ανάπτυξη Β' Φάσης ανάλογης και µάλιστα µεγαλύτερης 
χωρητικότητας από την Α' Φάση δηλαδή ίση µε  670.000 m3. 
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Εικόνα 8.17: 2η λεκάνη απόθεσης 
   
Τα στραγγίσµατα συλλέγονται στο κατώτατο σηµείο του στο Β.Α. άκρο της λεκάνης. 
Από εκεί, µέσω αποστραγγιστήριας τάφρου οδηγούνται µε φυσική ροή στο κατώτερο 
σηµείο του διαµορφωµένου πυθµένα. Μεταφέρονται στη συνέχεια στη Μονάδα 
Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων, στην οποία πραγµατοποιείται τριτοβάθµια 
επεξεργασία των στραγγισµάτων του ΧΥΤΑ, καθώς και των υγρών αποβλήτων του 
ΕΜΑΚ µε τη µέθοδο του παρατεταµένου αερισµού τύπου SBR. Τα επεξεργασµένα 
στραγγίσµατα είτε επανακυκλοφορούν πίσω στο χώρο του ΧΥΤΑ, είτε διατίθενται 
στους χώρους του έργου για άρδευση. 

 Εικόνα 8.18:Σύστηµα επεξεργασίας στραγγισµάτων 
 
Ο ΧΥΤΑ είναι εξοπλισµένος µε δίκτυο συλλογής του παραγόµενου βιοαερίου που 
αποτελείται από κατακόρυφα φρεάτια συλλογής. Το συλλεγόµενο βιοαέριο οδηγείται 
σε πυρσό καύσης που έχει τοποθετηθεί σε κατάλληλη θέση εκτός της λεκάνης 
απορροής. 
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8. 3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ ΣΕ ΧΥΤΥ ΧΑΝΙΩΝ  
 
Η ποιοτική σύσταση των τροφοδοτούµενων στο έργο AΣΑ σύµφωνα µε το 
διαχειριστικό σχέδιο, παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα:  
 
Πίνακας 8.1: Σύνθεση ΑΣΑ που φτάνουν στην εγκατάσταση σύµφωνα µε τη ∆Ε∆ΙΣΑ 

Υλικά  % κ.β 
Υπολείµµατα κουζίνας 55 
Χαρτί - χαρτόνι 18,6 
Γυαλί  3,75 
Αλουµίνιο  1 
Σιδηρούχα µέταλλα  2,75 
Πλαστικά  8,55 
Ύφασµα  1,65 
∆έρµα – Λάστιχο 0,5 
Ξύλα – Χόρτα 1,8 
Αδρανή 2 

Από την επεξεργασία το 65% ανακτάται σε εµπορεύσιµα ανακυκλώσιµα υλικά και 
εδαφοβελτιωτικό οπότε η παραγόµενη ποσότητα ανακυκλώσιµων για κάθε κατηγορία 
ως εξής κατ' έτος.  
 
Πίνακας 8.2: ∆ιαθέσιµες προς  πώληση ποσότητες υλικών 

Προϊόν 
 

∆ιαθέσιµες προς  πώληση
ποσότητες, (tn) 

ΣΙ∆ΗΡΟΣ 1.768 
ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ 546 
ΧΑΡΤΙ 6.006 
ΧΑΡΤΟΝΙ 1.742 
PET 104 
PE 3.640 
COMPOST 21.268 
ΣΥΝΟΛΟ 35.000 

Στο  ΧΥΤΥ θα οδηγείται το υπόλοιπο 35%,  έχοντας την ακόλουθη σύνθεση. 
 
Πίνακας 8.3: Σύνθεση ΑΣΑ που φτάνουν στο ΧΥΤΥ σύµφωνα µε τη ∆Ε∆ΙΣΑ 

Υλικά  % κ.β 
Υπολείµµατα 39,8 
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κουζίνας 
Χαρτί - χαρτόνι 7,3 
Γυαλί  16,2 
Αλουµίνιο  0,4 
Σιδηρούχα 
µέταλλα  0,6 
Πλαστικά  12,6 
Ύφασµα  6,5 
∆έρµα  3,2 
Λάστιχο 3,4 
Ξύλα 5,6 
Αδρανή 3,6 

 
Χρησιµοποιώντας τον τελευταίο πίνακα και όσα έχουν προηγηθεί σε προηγούµενα 
κεφάλαια, εκτιµώνται αρχικά οι ιδιότητες των ΑΣΑ που φτάνουν στο ΧΥΤΥ. Τα 
αρχεία εισόδου και εξόδου παρουσιάζονται στο παράρτηµα Ι. 
 
8.3.1 Ιδιότητες ΑΣΑ σε ΧΥΤΥ 
 
Πίνακας 8.4:  Ιδιότητες των ΑΣΑ που καταλήγουν στο ΧΥΤΥ 

Απορρίµµατα σε  XYTY 
Ιδιότητες Μονάδες Τιµή 
Υγρασία ΑΣΑ % 36,48 
Βιοαποδ. µέρος οργανικών ΑΣΑ  40,41 
Ειδικό βάρος kg /m3  
  -Ασυµπίεστα kg /m3 136,51 
  -Μερικώς συµπιεσµένα kg /m3 481,16 
  -Καλά συµπιεσµένα  kg /m3 598,08 
Α.Θ.∆   
 -Lloyd ΜJ / kg 11,97 
 -Boye ΜJ / kg 11,56 
 -Wilson ΜJ / kg 11,38 
 -Modified  Dulong ΜJ / kg 11,06 
 -Exp ΜJ / kg 10,73 
 -Meraz ΜJ / kg 11,66 
 -Ghararah ΜJ / kg 9,54 
Κ.Θ.∆   
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 -Lloyd ΜJ / kg 9,89 
 -Boye ΜJ / kg 9,48 
 -Wilson ΜJ / kg 9,31 
 -Modified  Dulong  9,89 
 -Exp ΜJ / kg 8,65 
 -Meraz ΜJ / kg 9,58 
-Ghararah ΜJ / kg 7,46 
 
Στη συνέχεια γίνεται εκτίµηση της χηµικής σύστασης  της ποσότητας  του βιοαερίου 
που µπορεί να παραχθεί από το οργανικό µέρος ΑΣΑ. 
 
Πίνακας 8.5: Εκτίµηση χηµικής σύστασης  και  ποσότητας  του βιοαερίου 

Methane.out 
Γρήγορα 
αποδοµήσιµα 
 οργανικά 

Μονάδες Τιµές 

Ολικό ξηρό βάρος kg 20,15 
Χηµικός τύπος  C28 H45 O18 N 

συντελεστές Αντίδραση  
moles 

C41 H66 O28 N + 8,5H2O →14,75CH4 + 13,25CO2 + 1NH3 

669                153               236              583            17 
Όγκος  CH4 m3 9,92 
Όγκος  CΟ2 m3 8,88 
Θεωρητική ποσότητα 
βιοαερίου 

m3/kg ξ.β. 
0,93 

Θεωρητική ποσότητα 
βιοαερίου 

m3/kg  
0,37 

Αργά αποδοµήσιµα 
 οργανικά 

  

Ολικό ξηρό βάρος  12,67 
Χηµικός τύπος  C14 H21 O3 N 

Συντελεστές 
Αντίδραση  

moles 
C14 H21 O3 N + 8H2O →8,5CH4 + 5,5CO2 + 1NH3 

237                144          136       242            17 
Όγκος  CH4 m3 10,14 
Όγκος  CΟ2 m3 6,54 
Θεωρητική ποσότητα 
 βιοαερίου 

m3/kg ξ.β. 1,32 

Θεωρητική ποσότητα m3/kg  1,09 
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βιοαερίου 

 
 
O χώρος που βρίσκονται οι εγκαταστάσεις φαίνεται στην επόµενη εικόνα. Η κάτω 
λεκάνη θεωρείται πως θα χωριστεί σε δυο κελιά.  
Γίνονται επιπλέον οι εξής θεωρήσεις η σύνθεση των ΑΣΑ  θα παραµένει σταθερή για 
τα έτη λειτουργίας του χώρου και ίση µε αυτή που δίδεται στον πίνακα. Οι δύο 
κυψέλες είναι του ιδίου µεγέθους, χωρητικότητας δηλαδή 335.000m3 έκαστη. 
Σε περίπτωση που υιοθετηθούν οι ποσότητες που δίνει η ∆Ε∆ΙΣΑ δηλαδή πως 
συλλέγονται ετησίως περί τους 70000tn και θωρηθεί µερική συµπύκνωση ΑΣΑ 
481kg/m3 = 0,481tn/m3 (από το πρώτο αρχείο εξόδου) τότε o όγκος των ΑΣΑ που 
φτάνει κάθε χρόνο στην εγκατάσταση διαχείριση  είναι 145530m3.  
Καθώς η εγκατάσταση είναι ακόµα νέα είναι δύσκολο να λειτουργήσει απ’ ευθείας µε 
την αρχική εκτίµηση που έχει γίνει για 35% των ΑΣΑ να οδηγούνται τελικά στο 
ΧΥΤΥ. Θεωρείται πως τα πρώτα χρόνια λειτουργίας θα οδηγείται ετησίως στο 
ΧΥΤΥ το 60% των εισερχόµενων στην εγκατάσταση ΑΣΑ και στη συνέχεια θα 
επιτευχθεί ο στόχος και θα οδηγείται το 35%.  
Αν θεωρηθεί λοιπόν πως η πρώτη κυψέλη θα δέχεται κατά µέσο όρο το 60% ετησίως 
των ΑΣΑ που φτάνουν στο χώρο τότε θα φτάνουν στο ΧΥΤΥ 87.318m3 οπότε η 
κυψέλη θα πληρωθεί σε 4 περίπου έτη.  
Αντίστοιχα αν η δεύτερη κυψέλη δέχεται κατά µέσο όρο το 35-40% ετησίως των 
ΑΣΑ τότε θα φτάνουν στο ΧΥΤΥ 53.850m3 και θα πληρωθεί σε 6 περίπου έτη.  

   
Εικόνα 8.19:  Κάτω δεξιά λεκάνη, χωρισµένη σε δυο κύτταρα 
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παραγωγή βιοαερίου 1kg ΓΑΣΑ
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Εικόνα 8.20: Παραγωγή βιοαερίου από  1kg ΓΑΣΑ 
 

παραγωγή βιοαερίου, 1kg AAΣA

0
0,002
0,004
0,006
0,008

0,01
0,012
0,014

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

έτη

m
^3

/k
gr

 
Εικόνα 8.21: Παραγωγή βιοαερίου από  1kg ΑΑΣΑ 
 
Όσον αφορά το κύτταρο 1 όπως και στο κεφάλαιο 3 γίνεται ο υπολογισµός για το 
βιοαέριο θεωρώντας πως τοποθετείται κάθε έτος 1kg AΣΑ για να βρεθεί η ολική 
ποσότητα απλά πολλαπλασιάζεται µε την ποσότητα των απορριµµάτων που 
καταλήγουν στο χώρο απόθεσης.  
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παραγωγή βιοαερίου
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Εικόνα 8.22: Συνολική  παραγωγή  βιοαερίου από την εναπόθεση 1kg ΑΣΑ ανά έτος 
 

αθροιστικός όγκος βιοαερίου
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Εικόνα 8.23: Αθροιστική παραγωγή  βιοαερίου από την εναπόθεση 1kg ΑΣΑ ανά έτος 
 
H εξάτµιση υπολογίζεται µέσω της µεθόδου του Thornwaite. Στην εφαρµογή 
λαµβάνονται οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασιακές τιµές και τα ύψη βροχόπτωσης όπως 
αυτές δίνονται στην ΜΠΕ που εκπονήθηκε για το έργο. 
 
Πίνακας 8.6: Μέση θερµοκρασία και ύψος βροχόπτωσης [65] 

Μήνες Μέση θερµοκρασία (οC) Ύψος βροχόπτωσης (mm) 
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Ιανουάριος 10,5 133,34 
Φεβρουάριος 11 108,05 
Μάρτιος 12,6 79,14 
Απρίλιος 15,8 33,25 
Μάιος 19,9 13,94 
Ιούνιος 24,4 4,52 
Ιούλιος 26,3 1,11 
Αύγουστος 25,8 1,23 
Σεπτέµβριος 23 15,8 
Οκτώβριος 19,2 72,86 
Νοέµβριος 15,6 72,76 
∆εκέµβριος 12,6 94,2 

 
Στην επόµενη εικόνα παρουσιάζεται  η εξατµισοδιαπνοή που προκύπτει. 

Εξατµισοδιαπνοή κατά Thornwaite
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Εικόνα 8.24: Εκτίµηση ΡΕΤ κατά Thornwaite 
 
Η επόµενη εικόνα παρουσιάζει την εκτίµηση της διήθησης κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας του ΧΥΤΥ 
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Εκτίµηση διήθησης
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Εικόνα 8.25: Εκτίµηση διήθησης κατά τη διάρκεια λειτουργίας του ΧΥΤΥ 
 
Η διαδικασία είναι παρεµφερής µε αυτή στο κεφάλαιο 4. Εδώ παρατίθεται η 
διαδικασία µόνο για µετά το πέρας της λειτουργίας του χώρου. 
Η δυνητική αποθηκευτικότητα υγρασίας για το χώµα βάθους 50cm θα είναι: 
SM = (0,26 - 0,095) ⋅ 500mm = 82mm 
Παράλληλα, θεωρείται πως διαµορφώνονται κλίσεις  µε σκοπό την επιφανειακή 
απορροή µέρους του νερού από το χώρο απόθεσης, προς τις περιφερειακές 
αυλακώσεις. Ο συντελεστής επιφανειακής απορροής θεωρείται ίσος µε 0,25. 
 
Πίνακας 8.7: Εκτίµηση διήθησης  

Μήνας 
Βροχόπ. 

(2) 
PΕΤ 
 (3) 

Απορροή 
(4) 

Υγρασία 
Προσθηκη 
Απώλεια 

(5) 

Έλλειµµα 
υγρασίας 
εδαφικού 
υλικού (6) 

∆ιήθηση 
(7) 

Ιανουάριος 133,34 19,69 33,34 80,32 0 70,24 
Φεβρουάριος 108,05 20,98 27,01 60,06 0 59,03 
Μάρτιος 79,14 33,07 19,79 26,29 0,00 26,29 
Απρίλιος 33,25 53,93 8,31 -28,99 -28,99 0,00 
Μάιος 13,94 92,52 3,49 -82,07 -82 0,00 
Ιούνιος 4,52 135,9 1,13 -132,51 -82 0,00 
Ιούλιος 1,11 159,37 0,28 -158,54 -82 0,00 
Αύγουστος 1,23 145,08 0,31 -144,16 -82 0,00 
Σεπτέµβριος 15,8 103,07 3,95 -91,22 -82 0,00 
Οκτώβριος 72,86 69,09 18,22 -14,45 -82,00 0,00 
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Νοέµβριος 72,76 41,23 18,19 13,34 -68,66 0,00 
∆εκέµβριος 91,3 27,14 22,83 41,34 -27,33 0,00 
Ιανουάριος 133,34 19,69 33,34 80,32 0,00 52,99 
Φεβρουάριος 108,05 20,98 27,01 60,06 0,00 60,06 
Μάρτιος 79,14 33,07 19,79 26,29 0,00 26,29 
Απρίλιος 33,25 53,93 8,31 -28,99 -28,99 0,00 
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Εικόνα 8.26: Εκτίµηση διήθησης µετά τη λειτουργία του ΧΥΤΥ  
 
Τα  χαρακτηριστικά των ΑΣΑ είναι 

• ειδικό βάρος: 481kg/m3 
• αρχική υγρασία : 38,8% κ.β. 

Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά του κυττάρου 
• αναλογία ΑΣΑ υλικό επικάλυψης: 5/1 

για την πρώτο κύτταρο 
• ύψος ταµπανιού: 4m για την 
• αριθµός ταµπανιών: 4 (ένα ανά έτος) 

και για το δεύτερο κύτταρο   
• ύψος ταµπανιού: 2,67m για την 
• αριθµός ταµπανιών: 6 (ένα ανά έτος) 

 

  Τέλος έτους Παραγωγή βιοαερίου m3/kg
1ου 0 
2ου 0,0257 
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3ου 0,04665 
4ου 0,03714 
5ου 0,02764 
6ου 0,01813 
7ου 0,01271 
8ου  0,01137 
9ου  0,01003 
10ου  0,0087 
11ου  0,00736 
12ου  0,00602 
13ου 0,00468 
14ου 0,00334 
15ου 0,00201 
16ου 0,00067 
17ου  0 

 
Σχηµατικά λοιπόν το κύτταρο 1 αναπαρίσταται στην εικόνα 8.27 και το κύτταρο 2 
στην εικόνα 8.28. 

 

 
Εικόνα 8.29: Ταµπάνια πρώτου κυττάρου 

 
Με διαδικασία ανάλογη αυτής που ακολουθήθηκε στο κεφάλαιο 4 προσδιορίζεται η 
ποσότητα των διασταλλαγµάτων που προκύπτει. 



Κεφάλαιο 8ο – ΕΜΑΚ & ΧΥΤΥ Χανίων 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. 204

Παραγωγή διασταλλαγµάτων XYTY, 1o κύτταρο
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Εικόνα 8.28: Συνολική παραγωγή στραγγισµάτων από το 1ο κύτταρο 
 

 
 Εικόνα 8.29: Ταµπάνια δεύτερου κυττάρου 
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Παραγωγή διασταλλαγµατών, ΧΥΤΥ 2ο κύτταρο
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 Εικόνα 8.30: Συνολική παραγωγή στραγγισµάτων από  το 2ο κύτταρο 
 
Συνολικά τα διασταλλάγµατα που θα φτάνουν από όλη τη λεκάνη στο σύστηµα για 
επεξεργασία απεικονίζονται στο επόµενο γράφηµα. 

Συνολική παραγωγή διασταλλαγµάτων
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 Εικόνα 8.31: Συνολική παραγωγή διασταλλαγµάτων από τα κύτταρα 1 και 2 
 
 
Προκειµένου να γίνει µια ενδεικτική σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν 
βάσει της διαδικασίας χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ΗΕLP το οποίο ‘έτρεξε’ για 
το πρώτο έτος της λειτουργίας του 2ου κυττάρου.  
Το πρόγραµµα υποθέτει ροή για κάθετη διήθηση σε οµογενή και οµοιόµορφα εδάφη 
και ΑΣΑ. ∆εν εξετάζεται η προτίµηση της ροής µέσω καναλιών και ρωγµών. Το 
πρόγραµµα  τείνει να υπερεκτιµήσει την αποθήκευση του ύδατος κατά τη διάρκεια 
του πρώτου µέρους της προσοµοίωσης και  υπερεκτίµηση του χρόνου που απαιτείται 
για τη παραγωγή στραγγισµάτων. Η επιρροή αυτού του περιορισµού µπορεί να 
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ελαχιστοποιηθεί ορίζοντας µεγαλύτερη τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας και 
µικρότερης υδατοχωρητικότας. 
Υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής αποτελεσµάτων σε ηµερήσια, µηνιαία και ετήσια 
βάση. Στο παράρτηµα Ι παρουσιάζεται το αρχείο εξόδου του µοντέλου (at.out) 
Συνοπτικά τα αποτελέσµατα του µοντέλου παρουσιάζονται στο επόµενο διάγραµµα. 

Υδατικό Ισοζύγιο βάσει HELP
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Εικόνα 8.32: Εξέλιξη υδατικού ισοζυγίου το 1ο έτος λειτουργίας του κυττάρου 
 
Τα στραγγίσµατα που συλλέγονται στην αποστραγγιστική ζώνη είναι περίπου 
250mm. Στην περίπτωση αυτή η υδατοχωρητικότητα τέθηκε ίση µε 0,45 ενώ δεν 
ορίστηκε αρχική υγρασία των στρωµάτων καθώς αυτή προέκυψε για κατάσταση 
σταθερή  (steady state) στο ΧΥΤΑ. Επιπλέον, η διαφορά στην υγρασία του εδάφους 
είναι µηδέν.    
Στην περίπτωση ωστόσο που διατηρηθεί η υδατοχωρητικότητα που δίνει το µοντέλο 
βάση του επιλεγµένου τύπου ΑΣΑ (κατηγορία 18, [39] ) αλλά οριστεί αρχική υγρασία 
38%, τότε η παραγωγή των διασταλλαγµάτων  είναι µεγαλύτερη και φτάνει τα 
436mm). Ωστόσο παρουσιάζεται έλλειµµα στην υγρασία των στρωµάτων αρκετά 
υψηλό. Έτσι στην περίπτωση που το µοντέλο τρέξει για παραπάνω έτη τα 
παραγόµενα στραγγίσµατα πλησιάζουν αυτά της steady state ενώ µειώνεται το 
έλλειµµα της υγρασίας στο κύτταρο. Τα πιο πάνω διαπιστώνονται και από το 
διάγραµµα που ακολουθεί καθώς τα στραγγίσµατα που παράγονται είναι σε µεγάλο 
ποσοστό τους δύο πρώτους µήνες ενώ επανέρχονται στα προηγούµενα επίπεδα τους 
επόµενους. 
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Υδατικό Ισοζύγιο βάσει HELP
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 Εικόνα 8.33: Εξέλιξη υδατικού ισοζυγίου 
 
Η διαφορά στα αποτελέσµατα των µεθόδων δικαιολογείται από το διαφορετικό τρόπο  
εκτίµησης της διήθησης στα ΑΣΑ. Στην 1η µεθοδολογία το ισοζύγιο γίνεται σε 
µηνιαίο επίπεδο και βάσει της δυνητικής εξάτµισης από την µέθοδο του Thornwaite, 
ενώ στο HELP το ισοζύγιο πραγµατοποιείται σε ηµερήσια βάση βάσει της δυνητικής 
εξάτµισης της µεθόδου του Penman. Υπενθυµίζεται πως οι δυο µέθοδοι που 
εξετάστηκαν στο κεφάλαιο 4 έδιναν σηµαντικά διαφοροποιηµένα αποτελέσµατα. 
Επίσης, η πρώτη µεθοδολογία στηρίζεται κύρια στο βάρος των υπερκείµενων 
στρωµάτων και στην εξέλιξη της υδατοχωρητικότητας. Στο ΗELP γίνεται 
υπολογισµών των στραγγισµάτων σε steady state µε αποτέλεσµα το ύψος των ΑΣΑ 
και το βάρος αυτών να µην παίζει µεγάλο ρόλο. 
Όσον αφορά την καθίζηση στο κύτταρο 1 στο τέλος του 5ου έτους  τα  ΑΣΑ θα 
φτάνουν σε ύψος τα 10,3m. H απεικόνιση του κύτταρου 1 γίνεται στην εικόνα 8.34. 

ύψος ταµπανιών, 1o κύτταρο
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Εικόνα 8.34: Εξέλιξη ύψους ταµπανιών  στο κύτταρο 1 
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Η καθίζηση είναι µεγαλύτερη στο δεύτερο κύτταρο και το εκτιµώµενο τελικό ύψος 
των ΑΣΑ στο τέλος του 8ου έτους είναι 9,91m. 

ύψος ταµπανιών, 2o κύτταρο
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Εικόνα 8.35: Εξέλιξη ύψους ταµπανιών  στο κύτταρο 2 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Κατά το σχεδιασµό ενός πλήρους συστήµατος διαχείρισης στερεών αποβλήτων θα 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη πλήθος παραµέτρων. Σηµαντικές παράµετροι είναι η 
ποσοτική και ποιοτική σύσταση των ΑΣΑ. Στον ελλαδικό χώρο η µέση ποσοτική 
σύσταση των ΑΣΑ θεωρείται ίση µε 1kgr/κατ./ηµέρα ενώ στατιστικά παρατηρείται 
µια αύξηση τα τελευταία χρόνια, µε αποτέλεσµα µια τιµή γύρω στα 1,2 
kgr/κατ./ηµέρα, να είναι πιθανώς πιο κοντά στην πραγµατικότητα.  
Όσον αφορά τη σύστασή τους, τα ΑΣΑ στην Ελλάδα  φαίνεται να διαφοροποιούνται 
σηµαντικά από την µέση σύσταση των απορριµµάτων στην Ευρώπη. Το ποσό των 
τροφικών υπολειµµάτων (και ζυµώσιµων γενικότερα) καταλαµβάνει το µεγαλύτερο 
ποσοστό των ΑΣΑ (49,5%) και ακολουθούν το χαρτί (22,5%) και το πλαστικό 
(9,5%). Το ποσοστό που δίνει η ∆Ε∆ΙΣΑ όσον αφορά τα τροφικά υπολείµµατα, στο 
νοµό Χανίων, είναι µεγαλύτερο, (55%) και µειωµένα τα ποσοστά χαρτιού και 
πλαστικού.  Ωστόσο, σε πρόσφατη µελέτη για τη σύσταση των ΑΣΑ στην Κρήτη, το 
ποσοστό του χαρτιού και των πλαστικών ήταν µεγαλύτερο.  
Η σύνθεση των ΑΣΑ αποτελεί σηµαντικό παράγοντα επιλογής οποιασδήποτε 
τεχνολογίας επεξεργασίας, και θα πρέπει να εξετάζεται ενδελεχώς, καθώς 
λανθασµένη επιλογή πιθανόν να έχει σαν αποτέλεσµα την προβληµατική λειτουργία 
της τεχνολογίας, αλλά και τη δυσπιστία του κοινού προς τις τεχνικές διαχείρισης. 
Έτσι, τα  ΑΣΑ που οδηγούνται στον υποθετικό ΧΥΤΑ έχουν υγρασία περίπου 38% 
ενώ η υγρασία αυτών που οδηγούνται στο ΧΥΤΥ είναι 44%. Η υγρασία αυτή 
θεωρείται αρκετά υψηλή, ενώ εποχιακά η υγρασία τους πιθανόν, να τα καθιστά 
ακατάλληλα για ορισµένες τεχνολογίες όπως η πυρόλυση. 
Οι διεργασίες που πραγµατοποιούνται σε ένα χώρο απόθεσης είναι αρκετά 
περίπλοκες ενώ ακόµα και σήµερα δεν έχουν γίνει πλήρως κατανοητές. Έτσι, η 
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παραγωγή βιοαερίου από τα απορρίµµατα ποικίλει ανάλογα µε την µεθοδολογία που 
ακολουθείται. Η παραγωγή του βιοαερίου βάσει των εξισώσεων που 
χρησιµοποιούνται από το ‘Landgem’ ανάλογα µε το ρυθµό µεθανογένεσης  δείχνει 
πως ένας χώρος απόθεσης µπορεί να παράγει σηµαντικές ποσότητες βιοαερίου ακόµα 
και 80 έτη µετά την παύση της λειτουργίας του ενώ σε άλλες προσεγγίσεις θεωρείται 
πως υπάρχουν ΑΣΑ τα οποία αποδοµούνται, γρήγορα µέσα σε 5 έτη αφότου 
αποτεθούν και κάποια τα οποία αποδοµούνται αργά, δηλαδή 15 έτη µετά την απόθεσή 
τους.  
Τα υγρά απόβλητα που προκύπτουν από ένα χώρο απόθεσης, αποτελούν ένα από τα 
σηµαντικότερα προβλήµατα, ο προσδιορισµός τους ωστόσο είναι αρκετά ασαφής 
στην βιβλιογραφία. Ενδεικτικό είναι πως όσον αφορά π.χ. την εξάτµιση, σε ορισµένα 
κείµενα αναφέρεται πως θα είναι χαµηλή εξαιτίας των µεγάλων κενών, που 
δηµιουργούνται στα ΑΣΑ και της ακόλουθης σηµαντικής διήθησης, ενώ σε άλλα πως 
η εξάτµιση θα είναι σηµαντική εξαιτίας της δυσκολίας του νερού να διηθηθεί καθώς 
συναντά υλικά όπως το πλαστικό, το µέταλλο και το γυαλί.  
Τα διασταλλάγµατα συνήθως προσδιορίζονται από ένα απλό ισοζύγιο ύδατος, του 
οποίου τα αποτελέσµατα πιθανόν, να αποκλίνουν σηµαντικά από την 
πραγµατικότητα. Οι υπάρχουσες µεθοδολογίες προσοµοιάζουν τα ΑΣΑ µε ένα τύπο 
εδάφους µε συγκεκριµένες ιδιότητες (υδραυλική αγωγιµότητα κλπ), ωστόσο η 
συµπεριφορά των απορριµµάτων διαφέρει σηµαντικά από αυτή ενός εδάφους. Το 
γεγονός πως καθηµερινά αλλάζει η επιφανειακή υγρασία του εδάφους εξαιτίας της 
προσθήκης νέων ΑΣΑ δεν φαίνεται να λαµβάνεται υπόψη, ενώ συνήθως οι 
υπολογισµοί αναφέρονται για το χρονικό διάστηµα µετά το πέρας της λειτουργίας του 
χώρου οπότε και δεν αποτίθενται πλέον απορρίµµατα ενώ υπάρχει και κάλυψη µε 
εδαφικό υλικό τουλάχιστον 30cm στο οποίο και εφαρµόζεται το ισοζύγιο. 
Ο τρόπος υπολογισµού των παραγόµενων στραγγισµάτων που έχει χρησιµοποιηθεί 
στην εργασία λαµβάνει υπόψη την υγρασία των ΑΣΑ και την υπερκείµενη πίεση που 
ασκείται σε αυτά εξαιτίας της συνεχούς προσθήκης νέων απορριµµάτων. Κατά την 
εφαρµογή στο ΧΥΤΥ Χανίων, προέκυψε πως η µέγιστη παραγωγή των 
στραγγισµάτων παρατηρείται κατά το τελευταίο έτος της λειτουργίας του, και θα 
είναι κατά µέσο όρο 38m3. H δεξαµενή εξισορρόπησης που υπάρχει στο χώρο, έχει 
διαστασιολογηθεί για να µπορεί να συλλέξει µεγάλο όγκο διασταλλαγµάτων 
(1200m3), οπότε φαίνεται να είναι επαρκής, ακόµα και για εποχές µε έντονη 
βροχόπτωση και ακόλουθη παραγωγή στραγγισµάτων. Το αποτέλεσµα που έχει 
προκύψει δεν µπορεί να συγκριθεί µε πραγµατικά δεδοµένα καθώς οι συνθήκες, σε 
παρόµοια σε διαστάσεις, λεκάνη που έχει ήδη πληρωθεί έχει σηµαντικές 
ιδιαιτερότητες, όπως ο σηµαντικός όγκος των δεµατοποιηµένων απορριµµάτων τα 
οποία δεν παράγουν υγρά µετά την απόθεσή τους στο χώρο.  
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Ωστόσο, στην τεχνική µελέτη που είχε πραγµατοποιηθεί, φαίνεται η µέγιστη 
αναµενόµενη ποσότητα διασταλλαγµάτων να είναι περίπου 50m3 την ηµέρα. 
Το ειδικό βάρος και η περιεχόµενη υγρασία των ΑΣΑ, η επίτευξη παραγωγής της 
µέγιστης δυνατής παραγωγής βιοαερίου από τα ΑΣΑ αλλά και ο τρόπος συµπίεσης 
των ΑΣΑ, σχετίζεται άµεσα και µε το χρόνο ζωής του χώρου απόθεσης. Στην 
περίπτωση του υποθετικού ΧΥΤΑ φαίνεται πως 7 έτη µετά τη λειτουργία του το ύψος 
του κυττάρου είναι περίπου στα 2/3 του αρχικά αναµενόµενου.  
Η δυσκολία στην πλήρη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των ΑΣΑ και ιδιαίτερα 
όταν αυτά αποτίθενται σε ένα ανοικτό χώρο όπου οι καιρικές συνθήκες επηρεάζουν 
σε µεγάλο βαθµό τις ιδιότητές τους, έχει σαν αποτέλεσµα, συχνά, η πραγµατικότητα 
να απέχει αρκετά από την µελέτη.  Έτσι ακόµα και ο όγκος της λεκάνης απόθεσης 
των ΑΣΑ και η διάρκεια ζωής αυτής µπορεί λόγω δυσκολίας εκτίµησης των 
διεργασιών που εκτελούνται σε ένα ΧΥΤΑ, να αποκλίνει σηµαντικά από το τελικό 
αποτέλεσµα. Ενδεικτικά αναφέρεται πως στην ΜΠΕ για το XYTA Χανίων ο 
εκτιµώµενος χρόνος ζωής της λεκάνης ήταν 17 έτη ενώ τελικά ο χώρος, 
συνεκτιµώντας και τα δεµατοποιηµένα, πληρώθηκε σε περίπου 6 έτη. 
Το σύστηµα συλλογής των διασταλλαγµάτων θα πρέπει να σχεδιάζεται µε τρόπο 
ώστε τα τελευταία να µπορούν να ρέουν χωρίς δυσκολία προς τους αγωγούς 
συλλογής. Φαίνεται πως στην περίπτωση που ο συντελεστής υδραυλικής 
αγωγιµότητας της αποστραγγιστικής ζώνης λάβει τιµή παρόµοια µε αυτή των 
απορριµµάτων διαπιστώνεται φράξιµο της ζώνης ενώ το φράξιµο γίνεται ιδιαίτερα 
σηµαντικό όταν η υδραυλική αγωγιµότητα της ζώνης αποστράγγισης γίνει κατά µια 
τάξη µεγέθους χαµηλότερη από αυτή των ΑΣΑ (Ks=10-6m/sec). 
Όσον αφορά την επιλογή του συστήµατος ανάκτησης ενέργειας από τα απορρίµµατα, 
οι τεχνολογίες δεν είναι αρκετά διαδεδοµένες, ενώ στην Ελλάδα δεν υπάρχει µονάδα 
θερµικής επεξεργασίας.  
Το γεγονός ότι οι µονάδες αυτές έχουν σχεδιασθεί και δοκιµασθεί για απορρίµµατα 
βορειοευρωπαϊκών χωρών ή αντίστοιχων των ΗΠΑ, µε τελείως διαφορετική 
σύνθεση, υγρασία και θερµογόνο δύναµη από τα απορρίµµατα στον ελλαδικό χώρο, 
οδηγεί συνήθως σε µεγάλη επιφυλακτικότητα για την αποτελεσµατικότητα των 
µονάδων σε συνθήκες της χώρας µας. Ενδεικτικά αναφέρεται πως στην τεχνολογία 
της πυρόλυσης η περιεκτικότητα σε νερό, της πρώτης ύλης, πρέπει να είναι 
µικρότερη από 40%. 
Η πολυπλοκότητα των µονάδων αυτών σε συνδυασµό µε την πάντα απρόβλεπτη 
συµπεριφορά των απορριµµάτων κατά την όποια επεξεργασία τους, είναι 
αποδεδειγµένο ότι οδηγούν σε συχνές βλάβες µε µεγάλα έξοδα αποκατάστασης, αλλά 
και σε αδυναµία των µονάδων αυτών να υποδέχονται απορρίµµατα κατά την περίοδο 
αποκατάστασης των όποιων βλαβών. 
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Η ανάκτηση ενέργειας από αυτές τις µονάδες, πιθανόν να είναι µηδαµινή καθώς στις 
πλείστες των περιπτώσεων ο βασικός στόχος που επιτυγχάνεται είναι η µεγάλη 
µείωση του όγκου των απορριµµάτων προς διάθεση.  
Σύµφωνα µε την [67], οι µονάδες αυτές απαιτούν ποσότητες απορριµµάτων 
τουλάχιστον µιας Ελληνικής Περιφέρειας, για να λειτουργήσουν µε οικονοµικά 
ανεκτό  τρόπο. 
Από την άλλη βέβαια και η ανάκτηση ενέργειας από το ΧΥΤΑ (µέσω της συλλογής 
του βιοαερίου) είναι αµφισβητήσιµη καθώς οι αγωγοί συλλογής του βιοαερίου 
δύσκολα τοποθετούνται κατά τη διάρκεια λειτουργίας του χώρου. Στην βιβλιογραφία 
αναφέρονται αρκετά χαµηλά ποσοστά συλλογής βιοαερίου από χώρους που 
λειτουργούν (ακόµα και 35%) ακόµα και όταν αυτοί είναι καλά οργανωµένοι.  
Οι επιλεγόµενες λύσεις οφείλουν να είναι ρεαλιστικές και εφαρµόσιµες, χωρίς 
υπερβολικό κόστος, ώστε να προκύπτει συνολικά περιβαλλοντικά φιλική και συνεπώς 
ορθολογική διαχείριση των αποβλήτων . 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
XYTA  
msw.dat 
49.5 

22.5 

9.6 

2.0 

1.2 

1.2 

4.5 

5 

2.5 

2 

 
XYTY 
properties.out 
***************************************************** 
  TOTAL MOISTURE CONTENT, %  
 ***************************************************** 
 38.781 
   
 ***************************************************** 
  BIODEGRADABLE OFMSW, %  
 ***************************************************** 
 53.280 
   
 ***************************************************** 
 SPECIFIC WEIGHT (KG/M^3)   
 ***************************************************** 
   
 UNCOMPACTED WASTE 
 126.605 
 NORMAL COMPACTED WASTE 
 465.296 
 WELL COMPACTED WASTE 
 576.356 
   
 ***************************************************** 
 HHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
        11.51   2749.83 
   
 BOYE 
        11.02   2631.32 
   
 WILSON 
        10.66   2547.29 
   
 MODIFIED DULONG 
        10.29   2457.36 
   
 LIU TAIWAN 
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        13.56   3239.47 
   
 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
        10.61   2534.69 
   
 MERAZ 
        11.16   2665.52 
   
 GHARARARH  
        11.00   2627.50 
  
 ***************************************************** 
 LHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
         9.23   2203.44 
   
 BOYE 
         8.73   2084.93 
   
 WILSON 
         8.38   2000.90 
   
 MODIFIED DULONG 
         9.23   2203.44 
   
 LIU TAIWAN 
        11.28   2693.08 
   
 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
         8.32   1988.30 
 
XYTY  
msw.dat 
59.2 
15.5 
9.7 
2.4 
1.5 
1.5 
3.8 
2 
3.0 
2.4 
 
XYTY 
properties.out 
***************************************************** 
  TOTAL MOISTURE CONTENT, %  
 ***************************************************** 
 44.367 
   
 ***************************************************** 
  BIODEGRADABLE OFMSW, %  
 ***************************************************** 
 58.022 
   
 ***************************************************** 
 SPECIFIC WEIGHT (KG/M^3)   
 ***************************************************** 
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 UNCOMPACTED WASTE 
140.969 
 NORMAL COMPACTED WASTE 
499.701 
 WELL COMPACTED WASTE 
603.907 
   ***************************************************** 
 HHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
        11.31   2702.08 
 BOYE 
        10.85   2590.96 
   
 WILSON 
        10.54   2517.27 
   
 MODIFIED DULONG 
        10.18   2432.39 
   
 LIU TAIWAN 
        13.61   3251.73 
   
 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
        10.34   2469.05 
   
 MERAZ 
        11.09   2649.96 
 GHARARARH  
        10.32   2465.00 
   
 HAWF 
        18.76   4480.13 
   
 ***************************************************** 
 LHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
         8.79   2100.27 
   
 BOYE 
         8.33   1989.16 
   
 WILSON 
         8.02   1915.46 
   
 MODIFIED DULONG 
         8.79   2100.27 
 LIU TAIWAN 
        11.09   2649.93 
   
 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
         7.82   1867.25 
   
 MERAZ 
         8.58   2048.16 
 GHARARARH  
         7.80   1863.19 
   HAWF 
         8.79   2100.63 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
XYTA  
msw.dat 
49.5 
22.5 
9.6 
2.0 
1.2 
1.2 
4.5 
5 
2.5 
2 
 
 
XYTA  
methane.out 
  ********************************* 
  RAPIDLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL WEIGHT, KG   
  73.20 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG   
  36.48 
   
  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
  41 66 28 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
   11.250   21.375   19.625    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  1006.  202.5  342.  863.5  17. 
   
  VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED, M^3 
  17.30  15.84 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
   0.91 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
   0.45 
    
  ********************************* 
  SLOWLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL  WEIGHT, KG 
   5.20 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG 
   4.28 
   
  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
 14 21 3 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
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    8.000    8.500    5.500    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  237.  144.  136.  242.  17. 
   
  VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED,M^3 
   3.43   2.21 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
   1.32 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
   1.08 
 
 
XYTA  
msw.dat 
59.2 
15.5 
9.7 
2.4 
1.5 
1.5 
3.8 
2 
3.0 
2.4 
 
 
XYTA  
methane.out 
  ********************************* 
  RAPIDLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL WEIGHT, KG   
  76.14 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG   
  32.91 
   
  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
 33 53 22 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
    9.500   17.250   15.750    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  801.  171.  276.  693.  17. 
   
 VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED, M^3 
  15.82  14.40 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
   0.92 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
   0.40 
    
  ********************************* 
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  SLOWLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL  WEIGHT, KG 
   6.36 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG 
   5.24 
   
  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
 14 21 3 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
    8.000    8.500    5.500    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  237.  144.  136.  242.  17. 
   
  VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED,M^3 
   4.20   2.71 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
   1.32 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
   1.09 
 
 
volume.dat 
10 
1 
70000 
0.05 
81 
1 
465 
499 
1200 
350 
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volume.out 
***************************************************** 
 XYTA 
 ***************************************************** 
 MSW/YEAR, KG 
24800000.00    26039998.00    27279998.00    28519996.00    
29759996.00    30999994.00    32239992.00    33479992.00    
34719992.00    35959988.00 
 MSW&COVER SOIL/YEAR, M^3 
57466.66       60340.00       63213.33       66086.66       68959.99       
71833.32       74706.64       77579.98       80453.31       83326.63 
 CUMULATIVE VOLUME, M^3 
57466.66      117806.66      181019.98      247106.64      316066.63      
387899.94      462606.56      540186.56      620639.88      703966.50 
   
 ***************************************************** 
 XYTY 
 ***************************************************** 
 MSW/YEAR, KG 
20088000.00    20831998.00    21551200.00    22245598.00    
22915198.00    23559996.00    24179996.00    24775196.00    
25345596.00    25891194.00 
 MSW&COVER SOIL/YEAR, M^3 
43604.51       45219.49       46780.64       48287.95       49741.44       
51141.09       52486.91       53778.89       55017.04       56201.36 
 CUMULATIVE VOLUME, M^3 
43604.51       88824.00      135604.64      183892.59      233634.03      
284775.13      337262.03      391040.94      446057.97      502259.31 
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XYTA  
gas.dat 
5 
0.9 
1.3 
36.48 
4.28 
0.65 
0.5 
 
 
XYTA  
gas.out 
 
 *********************************************** 
 RAPIDLY BIODEGRADABLE 
 *********************************************** 
 RATE OF GAS PRODUCTION 
 0.00000 0.08536 0.06402 0.04268 0.02134 0.00000 
   
 GAS PRODUCTION 
 0.04268 0.07469 0.05335 0.03201 0.01067 
   
 *********************************************** 
 SLOWLY BIODEGRADABLE 
 *********************************************** 
 RATE OF GAS PRODUCTION 1-N 
 0.00000 0.00074 0.00148 0.00223 0.00297 
 RATE OF GAS PRODUCTION N-3N 
 0.00334 0.00297 0.00260 0.00223 0.00185 0.00148 0.00111 0.00074 
0.00037 0.00000 
   
 GAS PRODUCTION 1-N 
 0.00037 0.00111 0.00185 0.00260 0.00334 
 GAS PRODUCTION N+1 
  0.00352386665 
 GAS PRODUCTION N+2-3N 
 0.00315 0.00278 0.00241 0.00204 0.00167 0.00130 0.00093 0.00056 
0.00019 
   
 TOTAL RATE OF GENERATION 
 0.00000 0.08611 0.06551 0.04491 0.02431 0.00334 0.00297 0.00260 
0.00223 0.00185 0.00148 0.00111 0.00074 0.00037 0.00000 
   
 TOTAL VOLUME OF GAS 
 0.04305 0.07581 0.05521 0.03461 0.01401 0.00352 0.00315 0.00278 
0.00241 0.00204 0.00167 0.00130 0.00093 0.00056 0.00019 

 Έτη λειτουργίας    
Τέλος 
 έτους  1o  2o  3o 4o 5o  6o 7o Σύνολο Βιοαέριο Αθροιστικά

0 0      0  

1 0 0      0  

2 0.0861 0 0    0 0,000 0,000

3 0.0655 0.08611 0 0   0,08611 0,043 0,043

4 0.0449 0.06551 0.08611 0 0  0,15162 0,119 0,162

5 0.0243 0.04491 0.06551 0.08611 0 0 0,19653 0,174 0,336

6 0.0033 0.02431 0.04491 0.06551 0.08611 0 0 0,22084 0,209 0,545

7 0.003 0.00334 0.02431 0.04491 0.06551 0.08611 0 0,22418 0,223 0,767
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8 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0.04491 0.06551 0.08611 0,22715 0,226 0,993

9 0.0022 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0.04491 0.06551 0,22975 0,228 1,221

10 0.0019 0.00223 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0.04491 0,14587 0,188 1,409

11 0.0015 0.00185 0.00223 0.0026 0.00297 0.00334 0.02431 0,08221 0,114 1,523

12 0.0011 0.00148 0.00185 0.00223 0.0026 0.00297 0.00334 0,03878 0,060 1,584

13 0.0007 0.00111 0.00148 0.00185 0.00223 0.0026 0.00297 0,01558 0,027 1,611

14 0.0004 0.00074 0.00111 0.00148 0.00185 0.00223 0.0026 0,01298 0,014 1,625

15 0 0.00037 0.00074 0.00111 0.00148 0.00185 0.00223 0,01038 0,012 1,637

16  0 0.00037 0.00074 0.00111 0.00148 0.00185 0,00778 0,009 1,646

17  0 0 0.00037 0.00074 0.00111 0.00148 0,00555 0,007 1,653

18   0 0 0.00037 0.00074 0.00111 0,0037 0,005 1,657

19    0 0 0.00037 0.00074 0,00222 0,003 1,660

20     0 0 0.00037 0,00111 0,002 1,662

21      0 0 0,00037 0,001 1,663

22       0 0 0,000 1,663

 
 
XYTY  
gas2.dat 
5 
0.92 
1.32 
32.91 
5.24 
0.65 
0.5 
 
 
XYTY  
gas2.out 
*********************************************** 
RAPIDLY BIODEGRADABLE 
*********************************************** 
RATE OF GAS PRODUCTION 
0.00000 0.07872 0.05904 0.03936 0.01968 0.00000 
   
GAS PRODUCTION 
0.03936 0.06888 0.04920 0.02952 0.00984 
   
*********************************************** 
SLOWLY BIODEGRADABLE 
*********************************************** 
RATE OF GAS PRODUCTION 1-N 
0.00000 0.00092 0.00184 0.00277 0.00369 
RATE OF GAS PRODUCTION N-3N 
0.00415 0.00369 0.00323 0.00277 0.00231 0.00184 0.00138 0.00092 
0.00046 0.00000 
   
GAS PRODUCTION 1-N 
0.00046 0.00138 0.00231 0.00323 0.00415 
GAS PRODUCTION N+1 
0.00438064011 
GAS PRODUCTION N+2-3N 
0.00392 0.00346 0.00300 0.00254 0.00208 0.00161 0.00115 0.00069 
0.00023 
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TOTAL RATE OF GENERATION 
0.00000 0.07964 0.06089 0.04213 0.02337 0.00415 0.00369 0.00323 
0.00277 0.00231 0.00184 0.00138 0.00092 0.00046 0.00000 
   
TOTAL VOLUME OF GAS 
0.03982 0.07026 0.05151 0.03275 0.01399 0.00438 0.00392 0.00346 
0.00300 0.00254 0.00208 0.00161 0.00115 0.00069 0.00023 
 

 Έτη λειτουργίας    
Τέλος 
 έτους  1o  2o  3o 4o 5o  6o 7o 8o 9o Σύνολο ΒιοαέριοΑθροιστικά

0 0        0  

1 0 0        0 0,000 0,000

2 0,0796 0 0      0,07964 0,040 0,040

3 0,06090,07964 0 0     0,14053 0,110 0,150

4 0,04210,06089 0,07964 0 0    0,18266 0,162 0,312

5 0,02340,04213 0,060890,07964 0 0   0,20603 0,194 0,506

6 0,00420,02337 0,042130,060890,07964 0 0  0,21018 0,208 0,714

7 0,00370,00415 0,023370,042130,060890,07964 0 0 0,21387 0,212 0,926

8 0,00320,00369 0,004150,023370,042130,060890,07964 0 0 0,2171 0,215 1,141

9 0,00280,00323 0,003690,004150,023370,042130,060890,07964 00,21987 0,218 1,360

10 0,00230,00277 0,003230,003690,004150,023370,042130,060890,079640,22218 0,221 1,581

11 0,00180,00231 0,002770,003230,003690,004150,023370,042130,060890,14438 0,183 1,764

12 0,00140,00184 0,002310,002770,003230,003690,004150,023370,042130,08487 0,115 1,879

13 0,00090,00138 0,001840,002310,002770,003230,003690,004150,023370,04366 0,064 1,943

14 0,00050,00092 0,001380,001840,002310,002770,003230,003690,004150,02075 0,032 1,975

15 00,00046 0,000920,001380,001840,002310,002770,003230,00369 0,0166 0,019 1,994

16  0 0,000460,000920,001380,001840,002310,002770,003230,01291 0,015 2,009

17  0 00,000460,000920,001380,001840,002310,002770,00968 0,011 2,020

18   0 00,000460,000920,001380,001840,002310,00691 0,008 2,028

19    0 00,000460,000920,001380,00184 0,0046 0,006 2,034

20     0 00,000460,000920,001380,00276 0,004 2,038

21      0 00,000460,000920,00138 0,002 2,040

22       0 00,000460,00046 0,001 2,041

23        0 0 0 0,000 2,041
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
thornwaite.dat 
11.6 
11.8 
13.2 
16.3 
20.1 
24.5 
26.5 
26.1 
23.3 
19.4 
16.1 
13.1 
9.8 
10.6 
11.7 
12.9 
13.9 
14.4 
14.2 
13.4 
12.2 
11.1 
10.1 
9.6 
31 
28 
31 
30 
31 
30 
31 
31 
30 
31 
30 
31 
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JANUARY   FEBRUARY   MARCH   APRIL   MAY JUNE  JULY  AUGUST  SEPTEMBER  OCTOBER  NOEMBER   DECEMBER  
************************************** 
 CALCULATED PARAMETERS 
  ************************************** 
 3.56      3.65      4.32      5.92      8.11     10.91     12.28     12.00     10.12      7.69      5.81      4.27 
 26.81     27.70     34.35     51.48     76.95    112.48    130.76    127.00    102.15     71.89     50.27     33.85 
  ************************************** 
 TOTAL EVAPOTRANSPIRATION PER YEAR (MM) 
  ************************************** 
 22.62     22.84     34.60     55.34     92.10    134.98    159.89    146.54    103.86     68.71     42.31     27.98 
  ************************************** 
 TOTAL EVAPOTRANSPIRATION PER YEAR (MM) 
  ************************************** 
  911.77 
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XYTA  
LEACHIN.dat 
465 
0.38 
1.85 
1 
0.1667 
7 
1200 
0.299 
0.22 
0.03 
1.339 
 
LEACHIN2.dat 
0 
0.043055 
0.07581 
0.05521 
0.03461 
0.013825 
0.003155 
 
 
XYTA 
LEACHOUT.dat 
*********************************************** 
 LIFT CHARACTERISTICS 
 *********************************************** 
  370.07  716.85 1086.92  444.44  272.40  299.00 1385.92 
 *********************************************** 
 RESULTS PER YEAR 
 *********************************************** 
 GAS PRODUCED, M^3 
0.00     30.86     54.34     39.58     24.81      9.91      2.26 
  
 WEIGHT OF GAS PRODUCED, KG 
0.00     41.33     72.77     52.99     33.22     13.27      3.03 
  
 WEIGHT OF WATER CONSUMED IN THE PRODUCTION OF THE LANDFILL GAS, KG 
0.00      6.79     11.96      8.71      5.46      2.18      0.50 
  
 WEIGHT OF WATER VAPOR IN THE GAS, KG 
0.00      0.93      1.63      1.19      0.74      0.30      0.07 
  
 WEIGHT OF WATER IN MSW IN LIFT, KG 
571.40    563.69    550.10    540.21    534.00    531.53    530.96 
  
  DRY WEIGHT OF MSW REMAINING IN THE LIFT, KG 
444.44    409.91    349.10    304.81    277.05    265.96    263.43 
  
  AVERAGE WEIGHT OF THE LIFT 
878.00   1898.41   2820.61   3648.53   4414.57   5145.98   5862.28 
  
  FIELD CAPACITY FACTOR 
0.51      0.44      0.39      0.35      0.33      0.31      0.29 
  
  AMOUNT OF WATER THAT CAN BE HELD IN MSW, KG 
227.02    179.42    135.83    108.14     91.07     81.82     76.37 
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  AMOUNT OF LEACHATE FORMED, KG/M^2 
344.38    384.27    414.27    432.06    442.94    449.70    454.59 
  
  AMOUNT OF WATER REMAINING IN THE LIFT, KG 
227.02    179.42    135.83    108.14     91.07     81.82     76.37 
  
  TOTAL WEIGHT OF LIFT, KG 
1041.54    959.40    855.00    783.03    738.19    717.85    709.87 
 
 
 
XYTY  
LEACHIN.dat 
499 
0.44 
1.45 
1 
0.1667 
9 
1200 
0.299 
0.21 
0.03 
1.339 
 
LEACHIN2.dat 
0 
0.0398 
0.0703 
0.0515 
0.0328 
0.014 
0.0044 
0.0039 
0.0035 
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XYTA  
LEACHIN.dat 
465 
0.38 
1.85 
1 
0.1667 
7 
1200 
0.175 
0.22 
0.03 
1.339 
 
LEACHIN2.dat 
0.043 
0.07581 
0.05521 
0.03461 
0.01382 
0.003155 
0.002785 
 
LEACHIN3.dat  
227.02   
179.42   
135.83   
108.14   
91.07    
81.82    
76.37 
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*********************************************** 
 LIFT CHARACTERISTICS 
 *********************************************** 
      370.07      716.85      175.00      444.44 
 *********************************************** 
 LAST YEAR 
 *********************************************** 
30.82       54.34       39.58       24.81        9.91        2.26    2.00 
41.27       72.77       52.99       33.22       13.27        3.03        2.67 
6.78        11.96        8.71        5.46        2.18        0.50        0.44 
0.92        1.63        1.19        0.74        0.30        0.07        0.06 
394.31      346.98      316.04      295.41      282.20      272.95      265.10 
409.95      349.14      304.85      277.09      266.01      263.48      261.24 
772.21      1711.33     2549.80     3323.11     4059.93     4780.62     5492.85 
0.52        0.45        0.40        0.37        0.34        0.32        0.30 
213.17      156.88      122.57      101.81       90.50       83.72       78.04 
181.15      190.11      193.47      193.60      191.70      189.23      187.06 
213.17      156.88      122.57      101.81       90.50       83.72       78.04 
993.19      876.09      797.50      748.97      726.58      717.27      709.36 
 *********************************************** 
 PRODUCED LEACHATE KG/M^2 
 *********************************************** 
      187.06 
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XYTY  
LEACHIN.dat 
499 
0.44 
1.45 
1 
0.1667 
9 
1200 
0.175 
0.21 
0.03 
1.339 
 
LEACHIN2.dat 
0.0398 
0.0703 
0.0515 
0.0328 
0.014 
0.0044 
0.0039 
0.0035 
0.003 
 
LEACHIN3.dat 
176.50     
143.27     
109.80      
87.91      
74.18      
66.73      
62.33      
58.55      
55.27 
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*********************************************** 
 LIFT CHARACTERISTICS 
 *********************************************** 
      290.06      602.93      175.00      337.64 
 *********************************************** 
 LAST YEAR 
 *********************************************** 
       24.00       42.39       31.05       19.78        8.44        2.65        2.35        2.11        1.81 
       32.13       56.76       41.58       26.48       11.30        3.55        3.15        2.83        2.42 
        5.04        8.90        6.52        4.15        1.77        0.56        0.49        0.44        0.38 
        0.72        1.27        0.93        0.59        0.25        0.08        0.07        0.06        0.05 
      345.74      313.00      290.76      275.57      265.58      258.41      252.23      246.84      242.11 
      310.55      262.70      227.64      205.31      195.78      192.79      190.13      187.75      185.71 
      618.20     1344.35     1993.05     2590.34     3158.09     3712.12     4258.49     4798.23     5332.22 
        0.53        0.47        0.43        0.40        0.37        0.35        0.33        0.32        0.30 
      165.84      124.58       98.36       82.14       73.27       67.95       63.44       59.56       56.23 
      179.90      188.42      192.40      193.43      192.32      190.46      188.79      187.27      185.88 
      165.84      124.58       98.36       82.14       73.27       67.95       63.44       59.56       56.23 
      766.45      677.34      616.06      577.51      559.11      550.79      543.63      537.37      532.00 
 *********************************************** 
 PRODUCED LEACHATE, KG/M^2 
 *********************************************** 
      185.88 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 
XYTA  
leachin.dat 
465 
0.38 
1.85 
1 
0.1667 
7 
1200 
0.299 
0.22 
0.03 
1.339 
 
 
settle.dat 
1041.54   
959.40   
855.00   
783.03   
738.19   
717.85   
709.87 
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settle.out 
 
 *********************************************** 
 COVER MATERIAL 
 *********************************************** 
  370.07  716.85 
 *********************************************** 
 LIFT HEIGHT, M 
 *********************************************** 
370.07     1411.61     2371.01     3226.01     4009.04     4747.23     5465.08 
671.47      589.33      484.93      412.96      368.12      347.78      339.80 
      705.81     1706.28     2613.48     3432.49     4193.10     4921.12     5634.98 
      507.10      557.50      595.87      625.80      650.34      671.36      689.98 
        1.32        1.06        0.81        0.66        0.57        0.52        0.49 
        1.63        1.37        1.12        0.97        0.87        0.83        0.80 
 *********************************************** 
 TOTAL CELL HEIGHT,M 
 *********************************************** 
      7.59 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL CAPACITY, % 
 *********************************************** 
     70.61 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL AMOUNT OF WASTE KG/M^2 
 *********************************************** 
   3543.36 
 



Παράρτηµα Ι 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. xxiii

XYTY  
leachin.dat 
 
499 
0.44 
1.45 
1 
0.1667 
9 
1200 
0.299 
0.21 
0.03 
1.339 
 
settle.dat 
804.21     
743.88     
662.55     
605.60     
569.55     
552.57     
545.17     
538.74     
533.07 
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settle.out 
 
 *********************************************** 
 COVER MATERIAL 
 *********************************************** 
  290.06  602.93 
 *********************************************** 
 LIFT HEIGHT, M 
 *********************************************** 
      290.06     1094.27     1838.15     2500.70     3106.30     3675.85     4228.42     4773.59     5312.33 
      514.15      453.82      372.49      315.54      279.49      262.51      255.11      248.68      243.01 
      547.13     1321.18     2024.39     2658.47     3246.04     3807.10     4355.97     4897.93     5433.83 
      532.16      573.23      605.65      631.62      653.33      672.24      689.23      704.72      718.91 
        0.97        0.79        0.62        0.50        0.43        0.39        0.37        0.35        0.34 
        1.21        1.03        0.86        0.74        0.67        0.63        0.61        0.59        0.58 
 *********************************************** 
 TOTAL CELL HEIGHT,M 
 *********************************************** 
      6.93 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL CAPACITY, % 
 *********************************************** 
     88.39 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL AMOUNT OF WASTE KG/M^2 
 *********************************************** 
   4796.22 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
 
lcr.dat 
0.022 
200 
175 
40 
0.05 
0.66 
0.18 
0.013 
 
 
lcr.out 
********************** 
  PIPE SUPPLY, M^3/S 
********************** 
     0.043 
********************** 
  PEAK SUPPLY, M^3/S 
*********************** 
     0.214 
*********************** 
  NUMBER OF PIPES 
*********************** 
     4.000 
*********************** 
 DISTANCE BETWEEN PIPES 
*********************** 
    35.000 
*********************** 
 TOTAL SUPPLY M^3/S 
*********************** 
     0.171 
*********************** 
   INSERT NEW D 
*********************** 
 
 
lcr2.dat 
0.022 
200 
175 
40 
0.05 
0.66 
0.2 
0.013 
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lcr2.out 
********************** 
  PIPE SUPPLY, M^3/S 
********************** 
     0.057 
********************** 
  PEAK SUPPLY, M^3/S 
*********************** 
     0.214 
*********************** 
  NUMBER OF PIPES 
*********************** 
      4.000 
*********************** 
 DISTANCE BETWEEN PIPES 
*********************** 
    35.000 
*********************** 
 TOTAL SUPPLY M^3/S 
*********************** 
     0.227 
*********************** 
       OK 
*********************** 
 
 
collect.dat 
0.47 
20 
0.01 
0.001 
 
collect.out 
 *********************************************** 
 LEACHATE COLLECTION SYSTEM 
 *********************************************** 
 HMAX1 (M) 
   0.039 
   0.122 
   0.386 
   1.221 
   3.861 
  
 HMAX2 (M) 
   0.007 
   0.058 
   0.299 
   1.125 
   3.762 
 
 
D=20m,K=1.5 
 
collect.dat 
0.47 
20 
0.015 
0.001 
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collect.out 
 *********************************************** 
 LEACHATE COLLECTION SYSTEM 
 *********************************************** 
 HMAX1 (M) 
   0.039 
   0.122 
   0.386 
   1.221 
   3.861 
  
 HMAX2 (M) 
   0.005 
   0.043 
   0.264 
   1.080 
   3.713 
 
D=20m,K=2.0 
 
collect.dat 
0.47 
20 
0.02 
0.001 
 
collect.out 
 *********************************************** 
 LEACHATE COLLECTION SYSTEM 
 *********************************************** 
 HMAX1 (M) 
   0.039 
   0.122 
   0.386 
   1.221 
   3.861 
  
 HMAX2 (M) 
   0.004 
   0.034 
   0.235 
   1.037 
   3.666 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
Msw.dat 
39.8 
7.35 
12.65 
6.55 
3.45 
3.45 
16.2 
0.9 
3.6 
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5.7 
 
properties.out 
  ***************************************************** 
  TOTAL MOISTURE CONTENT, %  
 ***************************************************** 
 36.485 
   
 ***************************************************** 
  BIODEGRADABLE OFMSW, %  
 ***************************************************** 
 40.415 
   
 ***************************************************** 
 SPECIFIC WEIGHT (KG/M^3)   
 ***************************************************** 
   
 UNCOMPACTED WASTE 
136.514 
 NORMAL COMPACTED WASTE 
481.161 
 WELL COMPACTED WASTE 
598.078 
   
 ***************************************************** 
 HHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
        11.97   2857.97 
   
 BOYE 
        11.56   2761.28 
   
 WILSON 
        11.38   2718.89 
   
 MODIFIED DULONG 
        11.06   2641.67 
   
 LIU TAIWAN 
        12.57   3002.02 
   
 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
        10.73   2562.63 
   
 MERAZ 
        11.66   2785.23 
   
 GHARARARH  
         9.54   2277.77 
   
 HAWF 
        17.95   4286.63 
   
 ***************************************************** 
 LHV,  MJ/KG   KCAL/KG 
 ***************************************************** 
 LLOYD 
         9.89   2361.86 
   
 BOYE 
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         9.48   2265.17 
   
 WILSON 
         9.31   2222.78 
   
 MODIFIED DULONG 
         9.89   2361.86 
   
 LIU TAIWAN 
        10.49   2505.91 
   
 EXPERIMENTAL ENTHALPY 
         8.65   2066.52 
   
 MERAZ 
         9.58   2289.12 
   
 GHARARARH  
         7.46   1781.66 
   
 HAWF 
         9.96   2379.81 
 
 
methane.out 
  ********************************* 
  RAPIDLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL WEIGHT, KG   
  50.46 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG   
  20.15 
   
  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
  28 45 18 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
  8.500   14.750   13.250    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  669.  153.  236.  583.  17. 
   
  VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED, M^3 
  9.92   8.88 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
  0.93 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
  0.37 
    
  ********************************* 
  SLOWLY DECOMPOSABLE 
  ********************************* 
  TOTAL  WEIGHT, KG 
  15.34 
  TOTAL DRY WEIGHT, KG 
  12.67 
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  "CHEMICAL FORMULA" 
  C  H  O N   
  14 21 3 1 
   
  "FACTORS" 
  H2O CH4 CO2 NH3  
  8.000    8.500    5.500    1.000 
   
  "MOLES" 
  CaHbOcNd H2O CH4 CO2 NH3 
  237.  144.  136.  242.  17. 
   
  VOLUME OF CH4 & CO2  PRODUCED,M^3 
  10.14   6.54 
   
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG D.W. 
   1.32 
  THEORETICAL AMOUNT OF GAS,M^3/KG 
   1.09 
 
 
gas.out 
*********************************************** 
 RAPIDLY BIODEGRADABLE 
 *********************************************** 
 RATE OF GAS PRODUCTION 
 0.00000 0.04872 0.03654 0.02436 0.01218 0.00000 
   
 GAS PRODUCTION 
 0.02436 0.04263 0.03045 0.01827 0.00609 
   
 *********************************************** 
 SLOWLY BIODEGRADABLE 
 *********************************************** 
 RATE OF GAS PRODUCTION 1-N 
 0.00000 0.00268 0.00535 0.00803 0.01070 
 RATE OF GAS PRODUCTION N-3N 
0.01204 0.01070 0.00937 0.00803 0.00669 0.00535 0.00401 0.00268 
0.00134 0.00000 
   
 GAS PRODUCTION 1-N 
 0.00134 0.00401 0.00669 0.00937 0.01204 
 GAS PRODUCTION N+1 
  0.0127105452 
 GAS PRODUCTION N+2-3N 
0.01137 0.01003 0.00870 0.00736 0.00602 0.00468 0.00334 0.00201 
0.00067 
   
 TOTAL RATE OF GENERATION 
0.00000 0.05140 0.04189 0.03239 0.02288 0.01204 0.01070 0.00937 
0.00803 0.00669 0.00535 0.00401 0.00268 0.00134 0.00000 
   
 TOTAL VOLUME OF GAS 
0.02570 0.04665 0.03714 0.02764 0.01813 0.01271 0.01137 0.01003 
0.00870 0.00736 0.00602 0.00468 0.00334 0.00201 0.00067 
 
 
κύτταρο 1 
leachin.dat 
481.1 
0.36 



Παράρτηµα Ι 

Εκτίµηση ιδιοτήτων Α.Σ.Α. & διασταλλαγµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. xxxi

4 
1 
0.1667 
4 
1200 
0.307 
0.22 
0.03 
1.339 
 
leachin2.dat 
0 
0.0257 
0.0466 
0.0371 
 
 
leach.out 
*********************************************** 
 LIFT CHARACTERISTICS 
 *********************************************** 
   800.16  1603.60  2403.76  1026.31   577.30   307.00  2710.76 
 *********************************************** 
 RESULTS PER YEAR 
 *********************************************** 
      0.00     41.21     74.73     59.49 
      0.00     55.18    100.06     79.66 
      0.00      9.07     16.44     13.09 
      0.00      1.24      2.24      1.78 
    884.30    873.99    855.31    840.44 
   1026.31    980.19    896.57    829.99 
   1755.46   4011.98   6076.24   7987.82 
      0.45      0.34      0.29      0.25 
    458.26    335.06    255.58    206.82 
    426.03    538.93    599.73    633.62 
    458.26    335.06    255.58    206.82 
   2284.73   2115.41   1952.31   1836.97 
 
κύτταρο 2 
leachin.dat 
481.1 
0.36 
2.67 
1 
0.1667 
6 
1200 
0.155 
0.22 
0.03 
1.339 
 
leachin2.dat 
0 
0.0257 
0.0466 
0.0371 
0.0276 
0.0181 
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leach.out 
*********************************************** 
 LIFT CHARACTERISTICS 
 *********************************************** 
534.11   1070.40   1604.51    685.06    385.35    307.00   1911.51 
 *********************************************** 
 RESULTS PER YEAR 
 *********************************************** 
      0.00     27.51     49.88     39.71     29.54     19.37 
      0.00     36.84     66.79     53.17     39.56     25.94 
      0.00      6.05     10.97      8.74      6.50      4.26 
      0.00      0.83      1.50      1.19      0.89      0.58 
    692.35    685.47    673.00    663.07    655.68    650.84 
    685.06    654.28    598.46    554.02    520.96    499.28 
   1222.81   2754.16   4165.00   5471.89   6705.59   7889.05 
      0.48      0.39      0.34      0.30      0.27      0.25 
    331.02    256.60    201.50    165.80    141.65    125.20 
    361.33    428.87    471.50    497.27    514.03    525.64 
    331.02    256.60    201.50    165.80    141.65    125.20 
   1550.18   1444.98   1334.07   1253.92   1196.72   1158.59 
 
 
Κύτταρο 1 
settle.dat 
2284.73    
2115.41    
1952.31    
1836.97 
 
*********************************************** 
 COVER MATERIAL 
 *********************************************** 
  800.16 1603.60 
 *********************************************** 
 LIFT HEIGHT, M 
 *********************************************** 
      800.16     3084.89     5200.30     7152.61 
     1484.57     1315.25     1152.15     1036.81 
     1542.45     3742.52     5776.38     7671.01 
      565.98      652.25      709.56      750.57 
        2.62        2.02        1.62        1.38 
        3.29        2.68        2.29        2.05 
 *********************************************** 
 TOTAL CELL HEIGHT,M 
 *********************************************** 
     10.31 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL CAPACITY, % 
 *********************************************** 
     55.16 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL AMOUNT OF WASTE KG/M^2 
 *********************************************** 
   3538.31 
 
 
Κύτταρο 2 
settle.dat 
1550.18    
1444.98    
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1334.07    
1253.92    
1196.72    
1158.59 
 
settle.out 
*********************************************** 
 COVER MATERIAL 
 *********************************************** 
  534.11 1070.40 
 *********************************************** 
 LIFT HEIGHT, M 
 *********************************************** 
534.11     2084.29     3529.27     4863.34     6117.26     7313.98 
1016.07      910.87      799.96      719.81      662.61      624.48 
1042.14     2539.72     3929.25     5223.24     6448.56     7626.22 
541.23      609.07      658.24      695.56      725.24      749.70 
1.88        1.50        1.22        1.03        0.91        0.83 
2.32        1.94        1.66        1.48        1.36        1.28 
 *********************************************** 
 TOTAL CELL HEIGHT,M 
 *********************************************** 
     10.04 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL CAPACITY, % 
 *********************************************** 
     59.56 
 *********************************************** 
 ADDITIONAL AMOUNT OF WASTE KG/M^2 
 *********************************************** 
   3825.13 
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 ****************************************************************************** 
 ****************************************************************************** 
 **                                                                          ** 
 **                                                                          ** 
 **              HYDROLOGIC EVALUATION OF LANDFILL PERFORMANCE               ** 
 **                HELP MODEL VERSION 3.07  (1 NOVEMBER 1997)                ** 
 **                  DEVELOPED BY ENVIRONMENTAL LABORATORY                   ** 
 **                    USAE WATERWAYS EXPERIMENT STATION                     ** 
 **             FOR USEPA RISK REDUCTION ENGINEERING LABORATORY              ** 
 **                                                                          ** 
 **                                                                          ** 
 ****************************************************************************** 
 ****************************************************************************** 
 
 
 
 PRECIPITATION DATA FILE:    C:\HELP3.07\at4.D4                                 
 TEMPERATURE DATA FILE:      C:\HELP3.07\at7.D7                                 
 SOLAR RADIATION DATA FILE:  C:\HELP3.07\at13.D13                               
 EVAPOTRANSPIRATION DATA:    C:\HELP3.07\at11.D11                               
 SOIL AND DESIGN DATA FILE:  C:\HELP3.07\at10.D10                               
 OUTPUT DATA FILE:           C:\HELP3.07\at.OUT                                 
 
 
 
 TIME:  22: 3     DATE:   3/26/2006 
 
 
 
  
 ****************************************************************************** 
 
      TITLE:  CHANIA                                                       
 
 ****************************************************************************** 
 
 
 
      NOTE:  INITIAL MOISTURE CONTENT OF THE LAYERS AND SNOW WATER WERE 
               COMPUTED AS NEARLY STEADY-STATE VALUES BY THE PROGRAM. 
 
 
  
                                    LAYER  1 
                                    -------- 
 
                      TYPE 1 - VERTICAL PERCOLATION LAYER 
                          MATERIAL TEXTURE NUMBER   3 
            THICKNESS                   =     10.00   CM 
            POROSITY                    =      0.4570 VOL/VOL 
            FIELD CAPACITY              =      0.0830 VOL/VOL 
            WILTING POINT               =      0.0330 VOL/VOL 
            INITIAL SOIL WATER CONTENT  =      0.1586 VOL/VOL 
            EFFECTIVE SAT. HYD. COND.   =  0.310000009000E-02 CM/SEC 
 
 
 
  
                                    LAYER  2 
                                    -------- 
 
                      TYPE 1 - VERTICAL PERCOLATION LAYER 
                          MATERIAL TEXTURE NUMBER   0 
            THICKNESS                   =    270.00   CM 
            POROSITY                    =      0.6710 VOL/VOL 
            FIELD CAPACITY              =      0.4500 VOL/VOL 
            WILTING POINT               =      0.0770 VOL/VOL 
            INITIAL SOIL WATER CONTENT  =      0.4500 VOL/VOL 
            EFFECTIVE SAT. HYD. COND.   =  0.100000005000E-02 CM/SEC 
 
 
 
  
                                    LAYER  3 
                                    -------- 
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                        TYPE 2 - LATERAL DRAINAGE LAYER 
                          MATERIAL TEXTURE NUMBER  21 
            THICKNESS                   =     50.00   CM 
            POROSITY                    =      0.3970 VOL/VOL 
            FIELD CAPACITY              =      0.0320 VOL/VOL 
            WILTING POINT               =      0.0130 VOL/VOL 
            INITIAL SOIL WATER CONTENT  =      0.0766 VOL/VOL 
            EFFECTIVE SAT. HYD. COND.   =  0.300000012000     CM/SEC 
 
 
 
  
                                    LAYER  4 
                                    -------- 
 
                        TYPE 2 - LATERAL DRAINAGE LAYER 
                          MATERIAL TEXTURE NUMBER   2 
            THICKNESS                   =     10.00   CM 
            POROSITY                    =      0.4370 VOL/VOL 
            FIELD CAPACITY              =      0.0620 VOL/VOL 
            WILTING POINT               =      0.0240 VOL/VOL 
            INITIAL SOIL WATER CONTENT  =      0.4074 VOL/VOL 
            EFFECTIVE SAT. HYD. COND.   =  0.579999993000E-02 CM/SEC 
            SLOPE                       =      2.00   PERCENT 
            DRAINAGE LENGTH             =     17.5    METERS 
 
 
 
  
                                    LAYER  5 
                                    -------- 
 
                        TYPE 4 - FLEXIBLE MEMBRANE LINER 
                          MATERIAL TEXTURE NUMBER  35 
            THICKNESS                   =      0.15   CM 
            POROSITY                    =      0.0000 VOL/VOL 
            FIELD CAPACITY              =      0.0000 VOL/VOL 
            WILTING POINT               =      0.0000 VOL/VOL 
            INITIAL SOIL WATER CONTENT  =      0.0000 VOL/VOL 
            EFFECTIVE SAT. HYD. COND.   =  0.199999996000E-12 CM/SEC 
            FML PINHOLE DENSITY         =      1.00   HOLES/HECTARE 
            FML INSTALLATION DEFECTS    =      5.00   HOLES/HECTARE 
            FML PLACEMENT QUALITY       =  3 - GOOD      
 
 
 
  
                                    LAYER  6 
                                    -------- 
 
                          TYPE 3 - BARRIER SOIL LINER 
                          MATERIAL TEXTURE NUMBER  25 
            THICKNESS                   =     50.00   CM 
            POROSITY                    =      0.4370 VOL/VOL 
            FIELD CAPACITY              =      0.3730 VOL/VOL 
            WILTING POINT               =      0.2660 VOL/VOL 
            INITIAL SOIL WATER CONTENT  =      0.4370 VOL/VOL 
            EFFECTIVE SAT. HYD. COND.   =  0.359999990000E-05 CM/SEC 
 
 
 
  
 
                    GENERAL DESIGN AND EVAPORATIVE ZONE DATA 
                    ---------------------------------------- 
 
          NOTE:  SCS RUNOFF CURVE NUMBER WAS COMPUTED FROM DEFAULT 
                   SOIL DATA BASE USING SOIL TEXTURE # 3 WITH BARE 
                   GROUND CONDITIONS, A SURFACE SLOPE OF  1.% AND 
                   A SLOPE LENGTH OF   17. METERS. 
 
         SCS RUNOFF CURVE NUMBER             =     81.60 
         FRACTION OF AREA ALLOWING RUNOFF    =      0.0    PERCENT 
         AREA PROJECTED ON HORIZONTAL PLANE  =      2.0500 HECTARES 
         EVAPORATIVE ZONE DEPTH              =     30.0    CM 
         INITIAL WATER IN EVAPORATIVE ZONE   =      4.758  CM 
         UPPER LIMIT OF EVAPORATIVE STORAGE  =     13.710  CM 
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         LOWER LIMIT OF EVAPORATIVE STORAGE  =      0.990  CM 
         INITIAL SNOW WATER                  =      0.000  CM 
         INITIAL WATER IN LAYER MATERIALS    =    164.113  CM 
         TOTAL INITIAL WATER                 =    164.113  CM 
         TOTAL SUBSURFACE INFLOW             =      0.00   MM/YR 
 
 
 
 
                     EVAPOTRANSPIRATION AND WEATHER DATA  
                     ----------------------------------- 
 
          NOTE:  EVAPOTRANSPIRATION DATA WAS OBTAINED FROM 
                   CHANIA                CHANIA             
 
              STATION LATITUDE                       =  35.30 DEGREES 
              MAXIMUM LEAF AREA INDEX                =   0.00 
              START OF GROWING SEASON (JULIAN DATE)  =    310 
              END OF GROWING SEASON (JULIAN DATE)    =     85 
              EVAPORATIVE ZONE DEPTH                 =  30.0  CM 
              AVERAGE ANNUAL WIND SPEED              =  19.60 KPH 
              AVERAGE 1ST QUARTER RELATIVE HUMIDITY  =  66.32 % 
              AVERAGE 2ND QUARTER RELATIVE HUMIDITY  =  62.08 % 
              AVERAGE 3RD QUARTER RELATIVE HUMIDITY  =  64.49 % 
              AVERAGE 4TH QUARTER RELATIVE HUMIDITY  =  77.80 % 
 
 
 
          NOTE:  PRECIPITATION DATA FOR     CHANIA              CHANIA               
                   WAS ENTERED BY THE USER. 
 
 
 
          NOTE:  TEMPERATURE DATA FOR     CHANIA              CHANIA               
                   WAS ENTERED BY THE USER. 
 
 
 
          NOTE:  SOLAR RADIATION DATA FOR     CHANIA                                   
                   WAS ENTERED BY THE USER. 
  
 ******************************************************************************* 
  
                           ANNUAL TOTALS FOR YEAR    1 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
                                            MM           CU. METERS    PERCENT 
                                        ----------       ----------    ------- 
   PRECIPITATION                          627.50          12863.753    100.00 
  
   RUNOFF                                   0.000             0.000      0.00 
  
   EVAPOTRANSPIRATION                     377.003          7728.559     60.08 
  
   DRAINAGE COLLECTED FROM LAYER  4       250.2741         5130.619     39.88 
  
   PERC./LEAKAGE THROUGH LAYER  6           0.219957          4.509      0.04 
  
   AVG. HEAD ON TOP OF LAYER  5            34.2834 
  
   CHANGE IN WATER STORAGE                  0.003             0.064      0.00 
  
   SOIL WATER AT START OF YEAR           1641.131         33643.180 
  
   SOIL WATER AT END OF YEAR             1641.134         33643.246 
  
   SNOW WATER AT START OF YEAR              0.000             0.000      0.00 
  
   SNOW WATER AT END OF YEAR                0.000             0.000      0.00 
  
   ANNUAL WATER BUDGET BALANCE              0.0001            0.002      0.00 
  
 ******************************************************************************* 
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 ******************************************************************************* 
  
             AVERAGE MONTHLY VALUES (MM) FOR YEARS    1 THROUGH    1 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
  
                          JAN/JUL  FEB/AUG  MAR/SEP  APR/OCT  MAY/NOV  JUN/DEC 
                          -------  -------  -------  -------  -------  ------- 
   PRECIPITATION 
   ------------- 
     TOTALS               105.20    28.00    53.40    44.40     0.20     0.00 
                           16.70    16.10    44.40    73.40    96.40   149.30 
  
     STD. DEVIATIONS        0.00     0.00     0.00     0.00     0.00     0.00 
                            0.00     0.00     0.00     0.00     0.00     0.00 
  
   RUNOFF 
   ------ 
     TOTALS                 0.000    0.000    0.000    0.000    0.000    0.000 
                            0.000    0.000    0.000    0.000    0.000    0.000 
  
     STD. DEVIATIONS        0.000    0.000    0.000    0.000    0.000    0.000 
                            0.000    0.000    0.000    0.000    0.000    0.000 
  
   EVAPOTRANSPIRATION 
   ------------------ 
     TOTALS                43.194   22.362   34.528   45.172    2.189    0.000 
                            0.522    3.983   37.045   69.145   65.217   53.646 
  
     STD. DEVIATIONS        0.000    0.000    0.000    0.000    0.000    0.000 
                            0.000    0.000    0.000    0.000    0.000    0.000 
  
   LATERAL DRAINAGE COLLECTED FROM LAYER  4 
   ---------------------------------------- 
     TOTALS               103.3977  17.6254  10.6035  14.8603  12.2159   6.6991 
                            3.6585   2.0131   1.1780   3.6914  10.5798  63.7515 
  
     STD. DEVIATIONS        0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000 
                            0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000 
  
   PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH LAYER  6 
   ------------------------------------ 
     TOTALS                 0.0485   0.0267   0.0170   0.0230   0.0193   0.0112 
                            0.0065   0.0038   0.0023   0.0063   0.0169   0.0386 
  
     STD. DEVIATIONS        0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000 
                            0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000 
  
 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
                  AVERAGES OF MONTHLY AVERAGED DAILY HEADS (CM) 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 
  
   DAILY AVERAGE HEAD ON TOP OF LAYER  5 
   ------------------------------------- 
     AVERAGES               9.4425   5.4981   2.9876   4.3266   3.4419   1.9505 
                            1.0308   0.5672   0.3430   1.0401   3.0803   7.4315 
  
     STD. DEVIATIONS        0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000 
                            0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000   0.0000 
  
 ******************************************************************************* 
 
 
 
 ******************************************************************************* 
  
      AVERAGE ANNUAL TOTALS & (STD. DEVIATIONS) FOR YEARS    1 THROUGH    1 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
                                        MM              CU. METERS     PERCENT 
                               --------------------     -----------   --------- 
  PRECIPITATION                 627.50    (   0.000)      12863.8     100.00 
  
  RUNOFF                          0.000   (  0.0000)          0.00      0.000 
  
  EVAPOTRANSPIRATION            377.003   (  0.0000)       7728.56     60.080 
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  LATERAL DRAINAGE COLLECTED    250.27411 (  0.00000)      5130.619   39.88431 
    FROM LAYER  4 
  
  PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH     0.21996 (  0.00000)         4.509     0.03505 
    LAYER  6 
  
  AVERAGE HEAD ON TOP            34.283 (    0.000) 
    OF LAYER  5 
  
  CHANGE IN WATER STORAGE         0.003   (  0.0000)          0.06      0.000 
  
 ******************************************************************************* 
 
  
 ****************************************************************************** 
  
                 PEAK DAILY VALUES FOR YEARS    1 THROUGH    1 
    ------------------------------------------------------------------------ 
                                                   (MM)       (CU. METERS) 
                                                ----------    ------------ 
       PRECIPITATION                             45.00           922.500 
  
       RUNOFF                                     0.000            0.0000 
  
       DRAINAGE COLLECTED FROM LAYER  4          29.39317        602.55994 
  
       PERCOLATION/LEAKAGE THROUGH LAYER  6       0.002310         0.04735 
  
       AVERAGE HEAD ON TOP OF LAYER  5          144.098 
  
       MAXIMUM HEAD ON TOP OF LAYER  5          175.120 
 
       LOCATION OF MAXIMUM HEAD IN LAYER  4 
             (DISTANCE FROM DRAIN)                7.6 METERS 
  
       SNOW WATER                                 0.00             0.0000 
  
 
       MAXIMUM VEG. SOIL WATER (VOL/VOL)                  0.2518 
  
       MINIMUM VEG. SOIL WATER (VOL/VOL)                  0.0330 
  
 
        ***  Maximum heads are computed using McEnroe's equations.  *** 
             Reference:  Maximum Saturated Depth over Landfill Liner 
                         by Bruce M. McEnroe, University of Kansas 
                         ASCE Journal of Environmental Engineering 
                         Vol. 119, No. 2, March 1993, pp. 262-270. 
 
  ****************************************************************************** 
 
 ****************************************************************************** 
  
                    FINAL WATER STORAGE AT END OF YEAR    1 
     ---------------------------------------------------------------------- 
                     LAYER          (CM)         (VOL/VOL) 
                     -----         ------        --------- 
                       1            4.7590         0.1586 
 
                       2          129.5998         0.4800 
 
                       3            3.8305         0.0766 
 
                       4            4.0741         0.4074 
 
                       5            0.0000         0.0000 
 
                       6           21.8500         0.4370 
 
                   SNOW WATER       0.000 
  
 ****************************************************************************** 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 
Κεφάλαιο 2 

 

Εικόνα ΙΙ.1: Σύνθεση % των ΑΣΑ στους 7 ΧΥΤΑ/Χ.Α δειγµατοληψίας την περίοδο 
15/9/2003-31/10/2003 (µέσες τιµές) [13]  
 

 
Εικόνα ΙΙ.2: Σύνθεση % των ΑΣΑ στους 7 ΧΥΤΑ/Χ.Α δειγµατοληψίας την περίοδο 
17/11/2003-23/1/2004 (µέσες τιµές) [13]  
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Κεφάλαιο 4 
 
Πίνακας ΙΙ.1: Μέγιστη ικανότητα συγκράτησης (σε mm) για διαφόρους τύπους 
βλάστησης συναρτήσει του τύπου του εδάφους [35] 

  
 
Πίνακας ΙΙ.2: Μέγιστη πιθανή ηλιακή ακτινοβολία σε διάφορα γεωγραφικά 
πλάτη(cal/cm2day) [35] 
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Πίνακας ΙΙ.3: Μηνιαίες τιµές περιεχόµενης θερµότητας, που αντιστοιχεί σε µέσες 
µηνιαίες τιµές [44] 
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 Πίνακας ΙΙ.4:  Ενδεικτικός πίνακας UPET για διαφορες τιµές  θερµοκρασίας και  τιµές 
Ι [ 32-39,5οF , και τιµές Ι από 25-80] [44] 
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Πίνακας ΙΙ.5: Mέση πιθανή διάρκεια ηλιακής ακτινοβολίας στο β. ηµισφαίριο (12hrs)  
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Πίνακας ΙΙ.6: Προσωρινή ικανότητα συγκράτησης του νερού για διάφορους τύπους 
εδάφους και βλάστησης [44] 
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Πίνακας ΙΙ.7: Ενδεικτικός πίνακας συγκράτησης υγρασίας για διάφορα ποσά PET για 
συγκράτηση υγρασίας από τις ρίζες 4in [44] 

 




